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Resumo 
 
 
Os biocombustíveis e outras fontes de energia renováveis tem vindo a aumentar a sua 
importância no panorama das fontes energéticas modernas, devido ao 
desenvolvimento das necessidades mundiais e ao rápido consumo das reservas de 
combustíveis fósseis do planeta. As microalgas surgem como uma promissora matéria-
prima para a produção de biodiesel devido ao seu elevado rácio de crescimento, baixa 
utilização de terreno, possibilidade de tratamento de águas residuais e por não 
provocarem disputa da matéria-prima para alimentação e combustíveis. Apesar disto, 
os meios tecnológicos existentes não permitem ainda a produção de um biodiesel de 
microalgas de forma economicamente rentável. O presente trabalho propõe um 
modelo matemático que permite simular o funcionamento de uma instalação de 
produção de biodiesel de microalgas através de balanços mássico, económico e 
energético. Pretende-se deste modo indagar sobre os principais custos monetários e 
despesas energéticas da cadeia de produção. Concluiu-se que a cultura representa para 
todos os casos a etapa responsável por aproximadamente 50% do consumo energético, 
seguida das etapas de extração e secagem. Realizou-se também uma análise de 
sensibilidade para encontrar parâmetros de entrada mais influentes no custo de 
produção, rácio de energia líquida, produção anual, custo de investimento e consumo 
elétrico. Verificou-se que os parâmetros mais influentes são a produtividade de 
microalgas e o conteúdo lipídico das mesmas. Um método de Monte Carlo foi ainda 
usado para prever a distribuição estatística do custo de produção, rácio de energia 
líquida e produção anual para várias tecnologias diferentes. Os valores médios de custo 
de produção do litro de biodiesel mantiveram-se no intervalo de 60-85€/L com rácios 
de energia líquida a variar de 1.1 a 1.8. Mesmo no cenário mais favorável simulado o 
custo de produção obtido foi de 5,45€/L, valor cerca de 7 vezes superior ao do diesel 
convencional sem impostos. Apesar de os resultados mostrarem uma inviabilidade da 
produção comercialmente favorável do biodiesel de microalgas, espera-se que num 
futuro próximo esta tendência seja invertida caso a inovação tecnológica permita 
garantir taxas de crescimento e conteúdos lipídicos elevados, e melhores eficiências de 
recuperação de consumíveis como os solventes. 
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Abstract 
 
Biofuels and other renewable energy sources have seen increasing importance in the 
panorama of modern energy sources, due to the development of the global needs and 
the rapid consumption of the planet's fossil fuels. Microalgae appears as a promising 
feedstock for biodiesel production due to its high growth ratio, low utilization of land, 
possibility of wastewater treatment, and not causing a food-fuel feud in raw material. 
Nevertheless, the existing technological means do not yet allow the production of 
microalgae biodiesel in a cost-effective manner. This paper proposes a mathematical 
model to simulate the operation of a microalgae biodiesel production facility through 
mass, economic and energy balances. The aim is thus inquire about the main monetary 
costs and energy expenses in the production chain. It was concluded that the culture is 
in all cases the step that accounts for approximately 50% of energy consumption, 
followed by extraction and drying steps. A sensitivity analysis was also performed to 
find the most influential input parameters in the production cost, net energy ratio, 
annual production, investment cost and power consumption. It was found that the most 
influential parameters are microalgae productivity and lipid content of the same. A 
Monte Carlo method was also used to predict the statistical distribution of the 
production cost, and net energy ratio of annual production for several different 
technologies. The average values for biodiesel production cost remained in the range 
of 60-85 € / L with net energy ratios varying from 1.1 to 1.8. Even in the best-case 
scenario simulated the cost of production obtained was 5.45 € / L, a value about 7 times 
bigger than that of conventional diesel without taxes. Although the results show that a 
favorable production of microalgae biodiesel is not viable, it is expected that in the near 
future this trend is to be reversed if the technological innovation can guarantee growth 
rates and high lipid content, and better efficiencies in the recovery of supplies like 
solvents. 
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1. Introdução e Objetivos 
 
A procura por alternativas aos combustíveis fósseis tem sido, nos últimos anos, um dos 
maiores desafios da ciência moderna. Vários setores como os transportes e a indústria 
elétrica dependem fortemente da energia retirada pela combustão de carvão, gás natural 
e petróleo que são as fontes de energia que dão resposta a mais de 80% do consumo 
energético global [1]. Estima-se que o mundo precise de mais 60% de energia em 2030 do 
que precisa atualmente devido ao crescimento populacional e à progressiva 
industrialização [2]. Uma vez que o uso destes combustíveis está limitado à dimensão das 
reservas disponíveis, que se podem esgotar em menos de 45 anos com o presente uso, é 
imperativo que se procurem e desenvolvam alternativas à utilização destes combustíveis, 
que para além da escassez eminente, têm vinculados a si uma série de problemas 
ambientais, como a produção e libertação para a atmosfera de GEE que contribui 
fortemente para o aquecimento global [2], [3], [4]. 
 
Para que se garanta a sustentabilidade energética mundial no futuro, os combustíveis 
fósseis como fonte de energia devem ser substituídos por fontes de energia limpas e 
renováveis, como a energia solar, eólica e a biomassa. O biodiesel enquadra-se neste 
último grupo e constitui a principal alternativa aos combustíveis fósseis. Por biodiesel 
entende-se todo o biocombustível obtido a partir de material biológico renovável [2]. 
 
O biodiesel constitui uma fonte de energia atrativa por diversas razões: (1) é uma fonte de 
energia renovável que pode ser fornecida de forma sustentável; (2) é altamente 
biodegradável e possui toxicidade mínima; (3) pode ser usando nos motores diesel 
existentes com poucas ou nenhumas modificações; (4) a sua produção e consumo 
incorporam um ciclo de carbono fechado (o carbono inorgânico libertado na combustão é 
capturado pela biomassa que o incorpora, tornando-se carbono orgânico), que não 
contribui para o efeito de estufa e a sua combustão apresenta um perfil de emissões mais 
baixo que o dos combustíveis baseados em petróleo [2], [5]. 
 
O biodiesel de primeira geração, é obtido a partir dos óleos de colza, semente de girassol, 
palma e soja. Visto que mais de 95% deste tipo de biodiesel é obtido a partir de óleos 
alimentares, cria-se como consequência uma competitividade no uso das matérias-primas 
tanto para a alimentação como para a produção de biocombustíveis. Isto provoca um 
impacto no mercado global destes produtos, que resulta no aumento do custo tanto dos 
óleos alimentares como do biodiesel. Adicionalmente surge também um problema 
ambiental, pois o cultivo destas espécies requer uma grande área de terreno arável para 
dar resposta à procura global, o que consequentemente tem gerado desflorestação nos 
países com mercados mais proeminentes destes óleos [2], [6]. 
 
Como medida a contornar os problemas da produção de biodiesel a partir de óleos 
alimentares, foram introduzidas novas matérias-primas cujo uso não gera competição com 
o setor alimentar. Exemplos disso são os óleos de jatropha, jojoba e semente de tabaco. 
Para além de eliminarem a competição entre alimentação e produção de combustível, 
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estas espécies podem ser cultivadas em terreno baldio, o que não seria possível com as 
colheitas alimentares. Apesar disso, o biodiesel derivado deste tipo de óleos apresenta um 
pobre desempenho a baixas temperaturas e é de difícil transesterificação devido à 
presença de ácidos gordos saturados nos óleos vegetais [2]. Adicionalmente, o custo 
significativamente alto destes óleos torna-se um obstáculo à produção à escala global de 
biocombustíveis. Por estas razões, a procura continua por uma matéria-prima mais 
eficiente e sustentável para a produção de biodiesel [2]. 
 
As microalgas surgem como uma promissora matéria-prima para o biodiesel de terceira 
geração. Estes microrganismos tem rácios de crescimento muito elevados (podendo 
duplicar a sua biomassa em menos de 24 horas) e são mais fáceis de cultivar que as 
matérias-primas de primeira e segunda geração, requerendo menos área de cultivo e mão-
de-obra. As algas, tal como as outras plantas, tem a capacidade de converter a energia solar 
em energia química através da fotossíntese e essa energia é armazenada no seu interior 
sobre a forma de óleos, hidratos de carbono e proteínas. O biodiesel é produzido a partir 
dos óleos acumulados pelas algas, e algumas espécies chegam a um output de 70% de óleo 
por peso de biomassa seca. Para além disso, a cultura de microalgas contribui para a 
assimilação do dióxido de carbono presente na atmosfera, compensando assim as 
emissões libertadas durante a combustão do biodiesel [2], [4],[5]. 
 
Embora as microalgas preencham os requisitos mais importantes de um biocombustível 
sustentável, ainda existem várias barreiras tecnológicas que dificultam a implementação 
de um sistema de produção em larga escala que seja económica e ambientalmente 
favorável. A grande parte destes problemas está vinculada ao exigente custo energético 
dos processos de cultivo e conversão das algas em biodiesel [7]. 
 
O principal objetivo do presente trabalho é a construção de um modelo que permita 
quantificar os custos económicos e energéticos inerentes a toda a cadeia de produção de 
biodiesel a partir de microalgas. Deste modo, pretende-se identificar concretamente custos 
intensivos e oportunidades de melhoramento ao longo do processo, assim como estimar o 
custo final de um biodiesel de microalgas e o impacto que os parâmetros de entrada têm 
sobre este.  
 
Este documento está organizado em 7 capítulos sendo o primeiro esta introdução. O 
capítulo 2, Revisão Bibliográfica apresenta os resultados da pesquisa feita relativamente a 
todo a cadeia de produção do biodiesel de microalgas e pretende aproximar o leitor à 
tecnologia disponível atualmente e a novas tecnologias pioneiras. O capítulo 3, 
Metodologia descreve os métodos adotados para escrita e construção desta dissertação e 
modelo associado. O capítulo 4, Formulação do Modelo, descreve ao leitor passo-a-passo 
o funcionamento do modelo, relativamente a todos os cálculos efetuados, considerações 
tomadas e possibilidades que o modelo oferece. O capítulo 5, Resultados - Estudo de 
Sensibilidade e Análise de Incerteza, contém os resultados obtidos para simulações feitas 
que pretendem estudar a influência da variação de determinados parâmetros de entrada 
em parâmetros de saída como o preço do biodiesel e o rácio de energia líquida. O sexto 
capítulo, é a conclusão do trabalho. Finalmente, o capítulo final, Perspetivas futuras para o 
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modelo e para o biodiesel de microalgas, explica como o modelo pode ser utilizado para 
investigação futura, uma vez que as suas possibilidades vão além do que é descrito nesta 
dissertação. 
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2. Revisão Bibliográfica 
 
As microalgas são organismos unicelulares fotossintéticos, habitualmente aquáticos e que 
podem viver tanto em água doce como salgada. Podem ser categorizadas em 4 classes 
principais: diatomáceas, algas verdes, algas verde-azuis e algas douradas. Algumas espécies 
exibem crescimento rápido e podem acumular grandes quantidades de lípidos no seu 
interior, fenómeno que pode ainda ser influenciado pela manipulação das condições do 
meio como temperatura e presença de nutrientes como azoto e fósforo [2], [4]. Vários 
estudos indicam que a privação de azoto provoca uma maior acumulação lipídica nas 
microalgas. No entanto, isso provoca também uma muito menor produção de biomassa, 
resultando numa produção geral de lípidos baixa [7], [8], [9].  
 
No geral, as microalgas têm grande potencial para produzir óleos. Comparando com outras 
matérias-primas do biodiesel durante um ano, enquanto a soja produz 450 L/ha de óleo e 
a palma 6000 L/ha, algumas microalgas podem chegar a rácios de produção de 90000 L/ha 
[4]. O Quadro 1 ilustra essa desigualdade mostrando a produtividade de várias matérias-
primas do biodiesel de primeira, segunda e terceira geração e respetivas áreas necessárias 
ao cultivo. 
 
Quadro 1 - Conteúdo lipídico e produtividade diária de cada espécie de alga (Adaptado de [2]) 
 
Matéria-Prima Vegetal 
Óleo por kg de 
biomassa seca 
(%) 
Produção 
de óleo 
(L/ha/ano) 
Utilização de 
terreno (m2 /kg 
biodiesel/ano) 
Produção de 
Biodiesel (kg 
biodiesel/ha/ano) 
Milho 44 172 66 152 
Soja 18 636 18 562 
Jatropha 28 741 15 656 
Girassol 40 1.070 11 946 
Palma 36 5.366 2 4.747 
Microalgas (baixo teor oleico) 30 58.700 0,2 51.927 
Microalgas (médio teor oleico) 50 97.800 0,1 86.515 
Microalgas (alto teor oleico) 70 136.900 0,1 121.104 
 
A investigação até agora feita na área da produção de biodiesel a partir de microalgas 
revelou importantes vantagens do uso deste tipo de matérias-primas, não só na produção 
de biodiesel. De salientar o rácio fotossintético das microalgas que é aproximadamente 50 
vezes superior às plantas terrestres habitualmente usadas como matéria-prima para o 
biodiesel, o que se traduz em crescimentos rápidos de biomassa. Adicionalmente, as 
microalgas são ricas em compostos bioquímicos como o ácido docosahexaenóico que 
podem ser usados para fins medicinais. Outros compostos químicos das microalgas podem 
também ser usados para o fabrico de cosméticos ou suplementos nutricionais [10]. No 
entanto, ainda existem algumas barreiras tecnológicas e económicas à produção de um 
biodiesel de microalgas de forma rentável e sustentável [11]. Um dos principais problemas 
à produção comercial de biocombustíveis a partir de microalgas é a necessidade de um 
input energético elevado ao longo de todo o processo [3]. O Quadro 2 mostra as principais 
vantagens e desvantagens do uso de microalgas como matéria-prima para a produção de 
biodiesel.  
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Quadro 2 - Vantagens e Desvantagens das microalgas como matéria-prima do biodiesel (Adaptado de [2], [3], [4], [12]) 
 
Vantagens 
Elevado rácio de crescimento; 
Menor necessidade de água que outras culturas terrestres; 
Elevada eficiência na mitigação de CO2; 
Custo mais efetivo de cultivo; 
Baixa ocupação de terrenos de cultivo; 
Possibilidade de utilização de terrenos não aráveis ou baldios; 
Possibilidade de cultura em água doce, salobra ou salgada; 
Possibilidade de utilizar águas residuais como meio de cultura e fonte de nutrientes; 
Elevado rendimento na produção de óleo por peso de biomassa. 
 
Desvantagens 
Baixa concentração de biomassa no meio; 
Elevado investimento inicial; 
Recuperação da biomassa é difícil devido às pequenas dimensões das microalgas; 
Necessidade de adição de fertilizantes químicos na ausência de nutrientes; 
Facilidade de contaminação bacteriológica ao usar águas residuais pode destruir toda a colheita; 
Elevadas necessidades energéticas para todo o processo; 
Dificuldade no controlo das condições de cultivo (pH, temperatura, luminosidade); 
Desempenho do biodiesel obtido é ligeiramente inferior ao diesel tradicional. 
 
O biodiesel obtido de microalgas em si, apresenta comportamento semelhante ao diesel 
convencional quando utilizado em motores de combustão interna. Makareviciene et al. 
[13] testou o uso de misturas biodiesel/diesel mineral em proporções de 30% e 70% 
respetivamente num gerador naval a diesel e obteve comportamento satisfatório, embora 
com 3-4% de aumento de consumo, o que se deve ao menor valor calorífico da mistura 
biodiesel/diesel mineral (40,78kJ/kg comparado a 43,44kJ/kg do diesel convencional). 
 
A Figura 1 ilustra um esquema do que é habitualmente a cadeia de produção do biodiesel 
de microalgas. Algumas das etapas, como a colheita, são divididas em várias tarefas que 
serão posteriormente explicadas. 
 
 
Figura 1 - Esquema da cadeia de produção de biodiesel através de microalgas (adaptado de [2]) 
Cultivo
Colheita
Secagem 
(Quando 
Aplicável)
Extração 
Lipídica
Conversão 
em biodiesel
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Nas seguintes secções apresentam-se as descrições das várias etapas da cadeia de 
produção do biodiesel, assim como os recursos e tecnologias usados atualmente para 
executar cada uma. 
 
2.1. Métodos de cultura e espécies de microalgas 
 
As microalgas podem ser cultivadas usando três métodos; fototrópico, heterotrófico e 
misto. No primeiro caso, as microalgas usam a luz como fonte de energia e CO2 como fonte 
de carbono inorgânico. No segundo, não é necessária a presença de luz nem de CO2, apenas 
de um substrato orgânico (glucose ou glicerol) que é usado tanto como fonte de energia 
como carbono. Numa cultura mista, as algas podem crescer de forma fototrópica ou 
heterotrófica dependendo da concentração de fontes de carbono orgânico e luz.  
 
A cultura fototrópica é atualmente a única a ser considerada economicamente viável 
devido à disponibilidade de luz solar gratuita. Adicionalmente, possui ainda a vantagem da 
mitigação de CO2 conseguida pela fotossíntese das algas [3], [14]. É no entanto limitada 
pela disponibilidade de luz natural e pela desigual distribuição de luz em todo o tanque. O 
crescimento interior, embora possível, requer luz artificial, que acarreta custos adicionais. 
Estima-se que o fornecimento adicional de CO2 às culturas, para além do presente na 
atmosfera, pode aumentar a produtividade lipídica e mássica das algas, embora deva ser 
bem projetado para que não se liberte dióxido de carbono em excesso para a atmosfera 
[10]. 
 
As culturas heterotróficas representam uma alternativa quando não é possível obter uma 
fonte de luz gratuita e abundante e, relativamente às culturas fototrópicas, produzem em 
média mais 26% de lípidos e 265% mais biomassa. No entanto ainda existem várias 
limitações deste método de cultura visto que poucas espécies de algas podem crescer 
heterotroficamente e o método é energeticamente exaustivo e muito suscetível a 
contaminações por outros microrganismos [3], [14]. Alguns autores afirmam ainda que o 
cultivo de microalgas segundo este método não é viável para a produção de biodiesel, visto 
que a fonte de carbono tem que ser comprada, inflacionando o preço final [10]. 
 
Existem várias espécies de algas disponíveis que diferem entre si em vários aspetos. 
Habitualmente o processo de produção do biodiesel começa com a escolha da espécie a 
cultivar, de acordo com as propriedades do meio de cultivo. Características importantes 
são a luminosidade, acidez/alcalinidade do meio, temperatura, e densidades de nutrientes 
e CO2 [2], [15]. No Quadro 3 estão enumeradas várias espécies de algas, assim como o seu 
conteúdo lipídico e produtividade diária. 
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Quadro 3 - Conteúdo lipídico e produtividade de diferentes espécies de microalgas (Retirado de [15]) 
Espécie de Microalgas de água doce ou 
salgada 
Conteúdo Lipídico (% 
biomassa seca) 
Produtividade Lipídica 
(mg/L/dia) 
Ankistrodesmus sp. 24.0 – 31.0 –  
Botryococcus braunii 25.0 – 75.0 –  
Chaetoceros muelleri 33.6 21.8 
Chaetoceros calcitrans 14.6 – 16.4/39.8 17.6 
Chlorella emersonii 25.0 – 63.0 10.3 – 50.0 
Chlorella protothecoides 14.6 – 57.8 1214 
Chlorella sorokiniana 19.0 – 22.0 44.7 
Chlorella vulgaris 5.0 – 58.0 11.2 – 40.0 
Chlorella sp. 10.0 – 48.0 42.1 
Chlorella pyrenoidosa 2.0 - 
Chlorella 18.0 – 57.0 18.7 
Chlorococcumsp. 19.3 53.7 
Crypthecodinium cohnii 20.0 – 51.1 –  
Dunaliella salina  6.0 – 25.0  116.0  
Dunaliella primolecta  23.1  –  
Dunaliella tertiolecta  16.7 – 71.0  –  
Dunaliella sp.  17.5 – 67.0  33.5  
Ellipsoidionsp.  27.4  47.3  
Euglena gracilis  14.0 – 20.0  –  
Haematococcus pluvialis  25.0  –  
Isochrysis galbana  7.0 – 40.0  –  
Isochrysis sp.  7.1 – 33  37.8  
Monodus subterraneus 16.0  30.4  
Monallanthus salina  20.0 – 22.0  – 
Nannochloris sp.  20.0 – 56.0  60.9 – 76.5  
Nannochloropsis oculata.  22.7 – 29.7  84.0 – 142.0  
Nannochloropsissp.  12.0 – 53.0  37.6 – 90.0  
Neochloris oleoabundans  29.0 – 65.0  90.0 – 134.0  
Nitzschiasp.  16.0 – 47.0  8.8 – 21.6  
Oocystis pusilla  10.5  – 
Pavlova salina  30.9  49.4  
Pavlova lutheri  35.5  40.2  
Phaeodactylum tricornutum  18.0 – 57.0  44.8  
Porphyridium cruentum  9.0 – 18.8/60.7  34.8  
Scenedesmus obliquus  11.0 – 55.0  – 
Scenedesmus quadricauda  1.9 – 18.4  35.1  
Scenedesmus sp.  19.6 – 21.1  40.8 – 53.9  
Skeletonema sp.  13.3 – 31.8  27.3  
Skeletonema costatum  13.5 – 51.3  17.4  
Spirulina platensis  4.0 – 16.6  – 
Spirulina maxima  4.0 – 9.0  – 
Thalassiosira pseudonana  20.6  17.4  
Tetraselmis suecica  8.5 – 23.0  27.0 – 36.4  
Tetraselmis sp.  12.6 – 14.7  43.4  
 
Como é mostrado no Quadro 3, o conteúdo lipídico de algumas espécies pode chegar a 
75% por massa de biomassa seca, embora a grande parte das algas se mantenha no 
intervalo de 20 a 50%. Exemplos disso são algumas das algas mais comuns como a Chlorella 
que é considerada uma boa opção para a produção de biodiesel [15]. 
  
Avaliação da produção de biodiesel a partir de microalgas   
 
 
João Samuel F. da Silva | 9 
 
No que diz respeito ao fornecimento de nutrientes às culturas, este pode ser feito pela 
adição de fertilizantes (à base de azoto e fósforo) ou pela utilização de águas residuais 
residenciais ou industriais na cultura. No último caso, as algas conseguem retirar do meio 
os nutrientes que precisam enquanto purificam as águas residuais, eliminando poluentes 
como Amónio, Nitrato e Fosfato [8], [15]. Esta estratégia representa uma valiosa 
oportunidade na medida que permite contornar o impacto económico e energético que é 
a utilização de fertilizantes na cadeia de produção do biodiesel. No entanto a utilização de 
águas residuais é um procedimento novo e que carece de investigação uma vez que as 
águas são altamente suscetíveis a contaminação por bactérias ou vírus [3]. Como referido 
anteriormente, a privação controlada de nutrientes às culturas pode resultar em algumas 
espécies em acumulação aumentada de conteúdo lipídico. Terigar et al. [16] estudou a 
influência deste parâmetro conjuntamente com a influência do tempo de retenção 
hidráulica, o tempo em que a cultura permanece em repouso no meio, sem perturbações. 
Os resultados indicaram que um tempo de retenção hidráulica de 24h, e uma privação de 
nutrientes de 6 dias apresentava os melhores resultados de conteúdo lipídico para a 
espécie estudada. 
 
Quanto ao fornecimento de dióxido de carbono, este pode também ser obtido através do 
aproveitamento das emissões gasosas de fábricas que queimem combustíveis à base de 
carbono. Esta abordagem traz vantagens ambientais e económicas pois permite a 
conversão do CO2 em carbono orgânico e a possibilidade de contornar a despesa no 
fornecimento de CO2 à cultura [4].  
 
Christenson et al. [17] estudou as possibilidades da articulação da indústria de tratamento 
de águas com a de produção de biocombustíveis, identificando os principais obstáculos a 
ultrapassar para tornar ambas viáveis. A possibilidade de utilizar as estruturas 
preexistentes de tratamento de águas residuais para cultivo de microalgas possibilita a 
redução do custo capital da instalação. 
 
2.2. Sistemas de cultivo de microalgas 
 
Para além da escolha da microalga e do método de cultura, o sistema de cultivo também 
tem um papel relevante no resultado final de todo o processo de produção de biodiesel. 
Critérios importantes num sistema de cultivo eficiente são: (1) boa área de iluminação, (2) 
ótima transferência gás-liquido, (3) facilidade de operação, (4) baixos níveis de 
contaminação, (5) baixos custos de investimento e operação e (6) baixa ocupação de 
terreno [3]. 
 
O cultivo de microalgas usando a luz solar pode ser feito tanto em lagoa aberta como em 
fotobiorreatores. Estes tipos de instalações são também chamados de sistemas abertos e 
fechados respetivamente. Numa lagoa aberta é habitual a utilização de uma configuração 
em forma de pista, onde uma ou duas rodas de pás são usadas para manter movimento da 
água ao longo da pista, facilitando a dispersão do CO2 e dos nutrientes introduzidos por 
toda a lagoa [12], [14], [15]. Um exemplo simples dessa configuração é ilustrado na Figura 
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2. Estes sistemas são geralmente de pouca profundidade para proporcionar uma boa 
distribuição de luz a todo o meio. 
 
Figura 2 - Lagoa aberta com configuração em pista (adaptado de [12]) 
 
As lagoas são operadas continuamente. Água e nutrientes são constantemente adicionados 
ao meio, enquanto noutro ponto é removida água com microalgas para extração [18]. Este 
tipo de lagoas apresenta outputs de produção de biomassa seca na casa dos 14-50 
g/m2/dia. Com a adição de carbono orgânico à lagoa, é possível atingir rácios de 
crescimento melhores, visto que desta forma as algas podem também crescer durante a 
ausência de luz, como explicado anteriormente [10].  
 
Os fotobiorreatores consistem habitualmente num reservatório fechado onde as 
microalgas são mantidas a circular num circuito. A maior parte do percurso dá-se em tubos 
ou tanques transparentes (chamados também de coletores solares) para que as algas 
possam realizar a fotossíntese. Ao longo do circuito, são injetados nutrientes e dióxido de 
carbono. Um dos designs mais usado é o fotobiorreator tubular. Estes sistemas são 
estruturas com vários tubos transparentes de plástico ou vidro onde as microalgas são 
cultivadas. Os tubos são habitualmente alinhados paralelamente de modo a maximizar a 
distribuição da luz pelo volume da colheita e o diâmetro de cada tubo geralmente não 
excede os 20 centímetros, de modo a possibilitar a penetração da luz até ao centro de cada 
tubo [12]. A Figura 3 esquematiza o modo de funcionamento de um fotobiorreator tubular. 
 
 
Figura 3 – Esquematização de um fotobiorreator tubular (adaptado de [12]) 
  
Avaliação da produção de biodiesel a partir de microalgas   
 
 
João Samuel F. da Silva | 11 
 
Os sistemas abertos são muito mais baratos de contruir e operar, e podem mais facilmente 
ser implementados em produções de larga escala, sendo atualmente o método mais 
favorecido na produção comercial de microalgas. No entanto estão também mais 
vulneráveis a contaminação por parte de outras espécies e torna-se difícil o controlo da 
temperatura que depende fortemente do clima local [11], [9]. No caso da implementação 
em grande escala levantam também problemas como a utilização do terreno e a 
disponibilidade de água [12]. 
 
Os fotobiorreatores permitem um melhor controlo das condições do meio e possibilitam o 
cultivo das microalgas nas suas condições otimizadas. Algumas espécies com produção de 
óleo elevada chegam a rácios de 47000 a 140000 litros por hectare por ano em 
fotobiorreator, o que chega a ser 200 vezes superior à produção dos óleos vegetais com 
melhor desempenho. Os fotobiorreatores possuem também a capacidade de desempenhar 
outras tarefas benéficas enquanto produzem microalgas, como o tratamento de gases de 
exaustão e águas residuais que funcionam como fontes de CO2, azoto e fósforo para a 
cultura. A principal barreira à implementação em larga escala de fotobiorreatores é o seu 
custo elevado de aquisição e manutenção, uma vez que requerem habitualmente sistemas 
de controlo de temperatura e extração de gases. Isso leva a que a produção de microalgas 
nestes sistemas se torne dispendiosa, justificando assim o uso dos sistemas fechados 
apenas quando se pretende produzir um químico refinado, como um fármaco [4], [10], 
[12]. 
 
Atualmente, sistemas híbridos de fotobiorreatores e lagoas começam a ser introduzidos 
em instalações, com o objetivo de aproveitar as vantagens de ambos os sistemas e 
simultaneamente minimizar os efeitos indesejados inerentes a cada opção como a 
contaminação das lagoas e o elevado custo de operação dos fotobiorreatores. Neste tipo 
de sistemas, as algas são cultivadas nos fotobiorreatores com elevado fornecimento de 
nutrientes para atingir elevada produtividade de biomassa. Numa segunda fase são 
transferidas para as lagoas, com baixa disponibilidade de nutrientes com o objetivo de 
aumentar o seu conteúdo lipídico [19], [20]. 
 
Um outro sistema de cultivo que tem recebido alguma atenção no presente é o 
fermentador. O fermentador aproveita a capacidade que a maior parte das algas possui de 
crescer heterotroficamente, usando um substrato como a glucose ou a frutose como fonte 
de carbono [21]. Este tipo de sistema evita a dependência da luz solar e do clima, sendo o 
oxigénio o único fator limitante do processo, visto que é consumido durante o crescimento. 
Habitualmente, o cultivo num fermentador resulta em maior densidade celular e conteúdo 
lipídico do que os cultivos fototrópicos. No entanto os custos de operação equiparam-se 
aos do fotobiorreator, visto serem necessários cuidados como o fornecimento de oxigénio, 
esterilização e a manutenção de uma temperatura estável [21], [22]. 
 
2.3. Colheita de biomassa 
 
Quando a cultura de microalgas chega à sua fase estacionária é necessário separar as 
microalgas da água, o que representa uma tarefa desafiante, visto que a maior parte das 
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espécies são organismos com tamanhos na gama dos 1-30 µm [3], [12]. Existem vários 
métodos a utilizar e a escolha depende geralmente das características da microalga a 
extrair do meio como o tamanho, densidade e preço do produto final [14]. A colheita das 
microalgas é habitualmente dividida em duas etapas explicadas seguidamente: 
 
o Cultura em massa. Consiste na separação da biomassa da suspensão global obtendo 
uma pasta de algas. Tecnologias disponíveis para esta fase incluem a floculação, a 
flutuação e a sedimentação gravitacional [3], [14]; 
o Espessamento da biomassa. Nesta fase pretende-se concentrar ainda mais a pasta 
com recurso a técnicas como a centrifugação, a filtragem e a agregação ultrassónica 
[3], [14]. 
 
Uma vez que as microalgas em suspensão no meio são de dimensões muito pequenas, para 
facilitar a colheita da biomassa o procedimento habitualmente começa com um processo 
de floculação ou agregação ultrassónica com a finalidade de aumentar o tamanho das 
partículas de biomassa a recolher. No primeiro caso, é adicionado ao meio um floculante; 
este é um químico que pode ser habitualmente cloreto de ferro (FeCl3), sulfato de alumínio 
(Al2(SO4)3) ou sulfato de ferro (Fe2(SO4)3) que reduz e consequentemente agrega as 
microalgas devido à sua carga negativa [14], [15]. Não obstante, deve mencionar-se que a 
floculação com estes químicos contamina a água e a própria biomassa, podendo provocar 
efeitos indesejados na qualidade do produto final e anulando a possibilidade de 
reutilização da água sem tratamento prévio [23]. Para além disso, o processo tem custos 
elevados para operações de grande escala. A alternativa a estes floculantes convencionais 
são os floculantes orgânicos como o chitosan, que exibem menor toxicidade para além de 
serem biodegradáveis ou a auto-floculação, que consiste na capacidade de algumas 
espécies flocularem por si quando privadas de dióxido de carbono [1], [3], [12], [24]. A 
eficiência deste método depende fortemente da acidez do meio [3]. No caso da agregação 
ultrassónica, ondas de alta frequência são utilizadas para agregar as partículas da biomassa. 
Este método permite a agregação de forma contínua, sem destruir as partículas de 
biomassa [14]. 
 
A flutuação é um método que aproveita o facto de algumas espécies de algas flutuarem 
quando o seu conteúdo lipídico aumenta. Uma colheita deste tipo é geralmente feita com 
injeção de micro bolhas de ar num tanque de flutuação. As microalgas ficam presas nas 
bolhas e sobem até à superfície, onde permanecem até a extração [14], [25]. 
 
O processo de sedimentação gravítica baseia-se no princípio de que a sedimentação de 
sólidos suspensos num meio líquido é determinada pela densidade e tamanho da partícula. 
Este processo é muito utilizado em instalações que usam águas residuais, devido às grandes 
quantidades e baixo valor de biomassa obtida [14]. 
 
A recuperação por centrifugação é, contrariamente ao processo anterior, mais usada 
quando se pretende uma colheita mais cuidada de biomassa valiosa. É um processo rápido 
mas energeticamente intensivo e de manutenção exigente. É possível obter eficiências de 
extração superiores a 95% [14]. 
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A filtragem convencional de biomassa é indicada para espécies de microalgas de tamanhos 
superiores a 0,7 µm como a Spirulina. O processo é geralmente feito com uma pressão ou 
sucção auxiliares. Para espécies com dimensões menores (<0,3 µm) é habitual o uso de 
micro filtragem por membrana, embora para pequenos volumes este processo se possa 
tornar mais caro que a centrifugação, perdendo viabilidade [14], [15]. 
 
Toda a etapa da colheita da biomassa é um processo difícil e energeticamente intensivo, 
representando 20 a 30% de todo o custo de produção de um biodiesel de microalgas [12], 
[15]. É habitual a conjugação de dois ou mais métodos listados acima para a colheita das 
microalgas, visto que não há nenhum método universal para a extração da biomassa e cada 
caso é estudado individualmente. Richmond [26] sugere que o principal critério para a 
escolha do método de colheita é a qualidade final desejada para o produto. Para produtos 
de baixo valor dá-se preferência a métodos como a sedimentação gravítica, auxiliada por 
floculação. Já para produtos de valor mais elevado o processo escolhido seria a 
centrifugação. 
 
2.4. Secagem da biomassa 
 
No fim da colheita da biomassa, é habitual obter-se uma pasta de algas tipicamente com 
5-15% de sólidos. Esta matéria é facilmente perecível e deve ser processada rapidamente 
após a colheita, habitualmente por desidratação, em que se obtém um produto 
semelhante a um pó de algas [5], [14]. Adicionalmente, a presença de água na biomassa 
inibe diversos processos posteriores na cadeia de produção, como a própria extração 
lipídica e a transesterificação [3].  
 
Brennan et al. [14] refere que os vários métodos usados para a secagem da biomassa 
incluem secagem solar, secagem em prateleira a baixa pressão, liofilização, secagem por 
spray e por tambor de secagem. A secagem solar é o método mais barato e fácil de 
implementar, mas é um processo lento e ineficiente em climas sem abundância de luz solar. 
Neste caso pode ser necessário recorrer a outro método, o que implica gastos energéticos 
adicionais [3]. A liofilização e a secagem por spray são alternativas viáveis embora mais 
caras e energeticamente intensivas [14]. 
 
2.5. Extração lipídica 
 
Estando as fases de colheita e secagem concluídas, o passo seguinte é a extração lipídica. 
 
Uma extração lipídica ideal deve ser capaz de recuperar todos os lípidos contidos nas 
microalgas com um mínimo de extração de contaminantes e baixo consumo energético 
[27]. Contrariamente às matérias-primas de primeira e segunda geração, a extração lipídica 
nas microalgas é difícil devido à presença de uma espessa parede celular que dificulta a 
libertação dos lípidos. Isto obriga a que seja necessário aplicar técnicas de rompimento 
celular prioritariamente à extração. Amaro et al. [9] refere técnicas de rompimento como 
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autoclavagem, bead-beating, aplicação de micro-ondas, adição de cloreto de sódio (choque 
osmótico) e aplicação de ultrassons.  
 
A aplicação de micro-ondas destrói a parede celular através de choques induzidos por 
ondas de frequência elevada. Já com a utilização de ultrassons, tanto a parede como a 
membrana celular são quebradas por um efeito de cavitação gerado quando a cultura é 
exposta a ultrassons de frequências na ordem dos 40 kHz [28]. O bead-beating causa dano 
mecânico direto às células, quando estas são agitadas em movimentos giratórios rápidos 
contra outras pequenas partículas (beads). Embora estes métodos já sejam utilizados, não 
são considerados eficientes e consequentemente, os métodos de autoclavagem e adição 
de soluções com sal tem sido amplamente estudados [9]. A adição de sais como o cloreto 
de sódio provoca uma pressão osmótica que é suficiente para romper a parede celular.  
 
No Quadro 4, estão descriminados os valores de lípidos extraídos e respetivos ganhos ou 
perdas de energia com cada técnica de rompimento celular, aplicada à espécie 
Botryococcus sp.. De notar é o facto de que alguns processos, como a autoclavagem e a 
aplicação de ultrassons, apesar de permitirem uma melhor extração lipídica causam perdas 
de energia no global. Os dados apresentados assumem transesterificação completa e 38MJ 
de energia por kg de biodiesel de microalgas [3]. 
 
Quadro 4 - Eficiência Energética na extração lipídica da alga Botryococcus sp. com vários métodos de rompimento celular (adaptado 
de [3]) 
 
Técnica de 
rompimento 
celular 
Lípidos 
Extraídos (% de 
biomassa seca) 
Energia Total no 
biodiesel de 
microalgas (kJ) 
Energia adicional 
consumida pelo 
rompimento celular (kJ) 
Energia 
Líquida 
(kJ) 
Sem rompimento 8 1,51 0,00 1,51 
Autoclavagem 11 1,89 4,28 -2,39 
Bead-beating 28 5,29 1,58 3,71 
Micro-ondas 28,5 5,39 2,09 3,30 
Ultrassons 8,5 1,61 5,63 -4,02 
 
Florentino de Souza Silva et al. [5] refere ainda a electroflutuação por corrente alterna 
como um método válido de rompimento celular. Este processo baseia-se no princípio da 
sobreposição de ondas, causando um fenómeno de ressonância. Para levar a cabo o 
rompimento celular, gera-se uma ressonância na frequência natural da molécula de água, 
que rompe as ligações atómicas. Os fragmentos da molécula H+ e O-2 são altamente 
reativos, e oxidam facilmente as paredes celulares da biomassa, destruindo-as. As 
experiências levadas a cabo por Florentino de Souza et al. [5] revelaram ser este o processo 
que melhor equilibra custo e eficiência de extração lipídica. 
 
Após o rompimento celular, é aplicado um método de extração lipídica. Exemplos disso são 
a extração por solventes e a extração por fluidos supercríticos. 
 
A extração por solventes é o método mais usado na extração lipídica de biomassa de 
microalgas. Os solventes químicos têm alta seletividade e solubilidade para com os lípidos 
e podem até provocar a extração através da parede celular por efeito de difusão [29]. 
Existem vários solventes disponíveis, sendo os mais usados o n-hexano, o metanol, o etanol 
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e a mistura de metanol-clorofórmio, e a eficácia destes solventes é comprovada embora 
dependa da espécie de microalga a tratar. A principal desvantagem destes solventes é a 
sua elevada toxicidade para o ser humano e o ambiente. Adicionalmente, o n-hexano e o 
metanol derivam de combustíveis fósseis não renováveis, contribuindo para a 
insustentabilidade do processo [3]. É necessário ainda evaporar os solventes no final da 
extração, para que estes não se misturem com os lípidos [30]. 
 
Outro solvente recentemente desenvolvido que não apresenta toxicidade é o éster 
dimetílico liquefeito (DME). O DME tem grande afinidade para com óleos e é parcialmente 
miscível em água [30], podendo ser utilizado num processo de extração húmida que requer 
apenas a secagem parcial das microalgas (20-35% do peso em biomassa seca, ao invés dos 
90% com os processos usando solventes convencionais [31]). Na Figura 4 estão 
esquematizados os processos de extração com solventes convencionais (A) e pelo DME (B). 
 
 
Figura 4 - Comparação dos processos de extração por solvente convencional (A) e DME (B) (Adaptado de [30]) 
De salientar é o facto de a evaporação do DME ser feita por descompressão, evitando o uso 
de fontes de calor e consequentemente energia. 
 
O método de extração por fluidos supercríticos é o resultado de investigação recente na 
tecnologia de fluidos. Consiste na obtenção de uma fase (supercrítica) para além do ponto 
crítico de um fluido, em que o limite entre fase líquida e gasosa de um fluido deixa de 
existir. Nesta fase as propriedades termofísicas do fluido mudam drasticamente, e este é 
transformado num poderoso solvente, melhorando a sua capacidade de extração e a 
solvência dos lípidos [3]. Mendes et al. [32] e Sawangkeaw et al. [33] referem o dióxido de 
carbono, o etano, o metanol e a água como alguns fluidos supercríticos já em uso 
atualmente. Deste grupo destaca-se o CO2, que possui baixa temperatura crítica (31°C) e 
alta difusidade. 
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2.6. Conversão em biodiesel: transesterificação 
 
O biodiesel é um derivado de oleaginosas e biomassa que consiste numa mistura de vários 
esteres metílicos de ácidos gordos de cadeia longa (FAME). Após a fase de extração, o óleo 
retirado das microalgas pode ser convertido para biodiesel através de processos como a 
transesterificação [14]. A transesterificação é uma reação química com várias etapas 
reversíveis em que os triglicerídeos presentes no óleo reagem com um álcool (etanol ou 
metanol), formando esteres e glicerol [12]. Os triglicerídeos são convertidos para 
diglicerídeos, os diglicerídeos para monoglicerídios e finalmente os monoglicerídios para 
ácidos gordos com glicerol como subproduto [15]. Habitualmente é usado um catalisador, 
que pode ser homogéneo ou heterogéneo, para acelerar a reação [3], [9]. Na Figura 5 está 
representada a equação química geral de um processo de transesterificação. Na figura, os 
radicais R representam os ácidos gordos [15]. 
 
Nesta seção serão explicados os vários métodos de obter biodiesel de microalgas através 
da transesterificação.  
 
 
Figura 5 - Equação química geral da transesterificação de triglicerídeos (adaptado de [6]) 
 
2.6.1. Transesterificação com catalisador homogéneo 
 
Um catalisador homogéneo é aquele que se dissolve no meio em que ocorre a reação sem 
mudança de fase, formando uma mistura homogénea [34]. Este tipo de catalisador pode 
ser ácido ou básico. 
 
Os catalisadores homogéneos básicos, como o hidróxido de potássio (KOH) ou hidróxido 
de sódio (NaOH) podem ser usados para acelerar reações de transesterificação, no entanto 
a presença de ácidos gordos livres (FFA) nos lípidos das microalgas provoca um problema 
com o uso deste tipo de catalisador. Os ácidos gordos em concentração elevada (0,5% do 
da massa dos lípidos) reagem com o catalisador base e formam um sabão, diminuindo 
assim a produção de biodiesel, e dificultando a separação do biodiesel do glicerol [3]. Um 
catalisador ácido, como o ácido sulfúrico (H2SO4), não é sensível aos níveis de FFA nos 
lípidos, sendo uma melhor opção que os catalisadores básicos. Deste modo os FFA são 
convertidos para esteres num processo de esterificação independente da 
transesterificação dos triglicerídeos [3]. 
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É possível ainda um processo misto, combinando uma catálise ácida e básica. Os lípidos das 
microalgas são, numa primeira fase, sujeitos a uma reação de catálise ácida, para reduzir o 
nível de FFA na mistura por esterificação e posteriormente a uma transesterificação com 
catalisador básico. Este método aumenta a viabilidade da reação e pode ser facilmente 
implementado a uma escala industrial, no entanto representa um maior custo de execução 
devido ao uso dos dois tipos de catalisadores, o que leva a um aumento do preço do 
biodiesel [3]. 
 
2.6.2. Transesterificação com catalisador heterogéneo 
 
Contrariamente ao catalisador homogéneo, o catalisador heterogéneo não se dissolve na 
mistura, estando habitualmente numa fase diferente [34]. Consequentemente, este tipo 
de catalisador pode ser facilmente reciclado, regenerado e reutilizado para sucessivas 
reações de transesterificação, melhorando assim o desempenho da produção de biodiesel 
relativamente ao custo monetário. Devido à imiscibilidade do catalisador tanto com os 
lípidos como com o álcool, são necessários tempos de reação elevados (4 horas) [3]. 
 
2.7. Recuperação de energia da biomassa residual 
 
Embora a transesterificação seja o processo chave na produção de biodiesel, existe um 
vasto leque de processos disponíveis para transformar a biomassa de algas em 
biocombustíveis ou outros produtos finais (Figura 6). 
 
Figura 6 - Potenciais processos de conversão de biomassa de microalgas (adaptado de [14], [35]) 
 
Muitas instalações de produção de biodiesel de microalgas adotam outros processos 
simultâneos de forma a utilizar ao máximo o recurso que é a biomassa de microalgas e a 
minimizar a despesa no processo, seja pela venda de produtos secundários, ou pelo uso 
direto dos mesmos na instalação. Durante o processo de produção de biodiesel, 
Biomassa de Algas
Conversão 
Bioquímica
Digestão 
Anaeróbea
Metano, 
Hidrogéneo
Fermentação 
Alcoólica
Etanol
Produção de 
Hidrogéneo 
Fotobiológica
Hidrogéneo
Conversão 
Termoquímica
Gasificação
Syngas
Liquefação
Bio-óleo
Pirólise
Bio-óleo, Syngas
Combustão Direta
Energia Eletrica
Reação Química
Transesterificação
Biodiesel
  
 
Avaliação da produção de biodiesel a partir de microalgas   
 
 
18 | João Samuel F. da Silva 
 
aproximadamente 65% da biomassa não é utilizada para produzir o produto final. Estes 
detritos, que incluem hidratos de carbono e proteínas, podem ser utilizados para produzir 
bioetanol e biogás, no que é habitualmente designado de bio-refinaria[21]. A simples 
queima da restante biomassa seca, pode fornecer por exemplo o calor necessário a um 
fermentador, ou a um reator de transesterificação. 
A Figura 7 ilustra um exemplo de uma bio-refinaria que produz biodiesel, bioetanol e biogás 
(metano) simultaneamente.  
 
Figura 7 - Esquema de uma bio-refinaria típica (adaptado de [21]) 
 
Amanor-Boadu et al. [36] construiu um modelo matemático com o objetivo de estudar a 
influência da taxação do biodiesel na viabilidade da sua produção a partir de microalgas. 
Este autor projetou a sua instalação para ser capaz de produzir toda a biomassa necessária 
a um determinado output de biodiesel, e ainda resíduos suficientes para produzir por 
fermentação todo o etanol necessário à transesterificação do processo. O CO2 obtido 
durante a fermentação é ainda adicionado às culturas para promover a fotossíntese.  
 
2.8. Método de Monte Carlo e Sensibilidade 
 
Visto que alguma da tecnologia utilizada na produção de biodiesel de microalgas se 
encontra ainda num estado experimental, ainda não completamente implementado à 
escala industrial, é necessário ter em conta nas simulações as imprevisibilidades no 
processo através de métodos estatísticos como os métodos de Monte Carlo. Designa-se 
por método de Monte Carlo qualquer método estatístico baseado em repetições aleatórias 
em grande número, para que deste modo se possa calcular a probabilidade de determinado 
acontecimento heuristicamente [37]. Estes métodos fornecem uma ferramenta 
importante para estimar outputs de uma instalação como a que se pretende estudar [31]. 
A aplicação destes métodos em modelos matemáticos consiste em fazer variar os 
parâmetros de entrada segundo distribuições de probabilidade e realizar um número 
elevado de testes para determinar os valores mais prováveis de saída. A simulação com 
método de método de Monte Carlo apresenta várias vantagens relativamente aos métodos 
determinísticos [38]:   
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o Resultados probabilísticos. Resultados mostram o que pode acontecer, mas 
também o quão provável é a ocorrência de cada resultado; 
o Resultados gráficos. É muito fácil representar as distribuições dos resultados por 
histogramas, facilitando a sua compreensão; 
o Análise de cenários. Este método permite alterar certas definições do modelo e 
verificar os parâmetros de saída para cada caso de estudo parametrizado. 
 
Outra ferramenta importante é a análise de sensibilidade. Este procedimento consiste em 
variar percentualmente um determinado parâmetro de entrada, mantendo os outros 
constantes, e registar a variação percentual que se observou num determinado parâmetro 
de saída[39]. 
 
Recorrendo a estas ferramentas, estudos realizados nos últimos anos começam a indicar 
um conjunto de parâmetros de entrada cuja influência em outputs como o preço e 
quantidade de biodiesel produzido é elevada.  
 
Delrue et al. [31] construiu um modelo matemático com o objetivo de estimar o rácio 
energético, o custo de unidade de biodiesel, o rácio de emissões e o consumo de água. Os 
seus estudos indicaram que a produtividade lipídica é o parâmetro mais influente, seguido 
pelos consumos (e consequentes custos) efetuados durante a etapa de colheita.  
 
Fortier et al. [39] realizou simulações semelhantes, embora para uma instalação de 
biocombustível de avião, com o objetivo de estudar a diferença de emissões entre o uso de 
biocombustível e o combustível convencional, e os parâmetros de maior influência. 
Considerando que o local de colheita das microalgas seria separado da refinaria, Fortier 
conclui que um dos parâmetros mais influentes é precisamente a distância entre as duas 
instalações, e os custos que isso acarreta. Outros parâmetros cuja forte influência se 
verificou foram o conteúdo lipídico das microalgas e a percentagem de água presente na 
biomassa. Usando ainda um método de Monte Carlo, foi estimada a probabilidade de as 
emissões do biocombustível serem superiores ao do combustível convencional. A 
probabilidade simulada foi de 2,5%. 
 
Resurreccion et al. [40] construiu também um modelo com base nestas ferramentas e com 
o objetivo de comparar as microalgas a outras matérias-primas para produção de 
biocombustíveis. Os outputs a estudar foram o consumo energético, o uso de água, as 
emissões de GEE, o uso de terreno e o potencial de eutrofização. Este modelo era 
especialmente sensível a variações do preço dos fertilizantes e do dióxido de carbono, e 
resiliente a mudanças no preço da água e disponibilidade de luz solar. 
 
Brownbridge et al. [7] simulou também a influência de 14 parâmetros de entrada nos 
custos de produção de biodiesel de microalgas. Os parâmetros mais influentes foram o 
conteúdo lipídico das microalgas e a produtividade (massa/área) das microalgas. 
 
Richardson et al. [41] baseou-se também num método de Monte Carlo para estimar os 
custos de produção do biodiesel e calcular a probabilidade de obter sucesso económico na 
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produção. O estudo apontou uma possibilidade de sucesso nula, e preços médios de 2,5€/L 
e 6,9€/L em lagoa aberta e fotobiorreator respetivamente. 
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3. Metodologia 
 
A metodologia assentou na pesquisa bibliográfica de publicações e artigos científicos e na 
análise e desenvolvimento de dois modelos anteriormente criados na Universidade de 
Aveiro e na Universidade de Almeria para a criação e validação de um novo modelo que 
englobe toda a cadeia de produção. Os modelos em questão diferem entre si em vários 
aspetos. O primeiro, desenvolvido na Universidade de Aveiro [42] é um modelo do tipo 
batch, que acompanha a cadeia de produção desde a colheita, até à transformação dos 
lípidos em biodiesel por transesterificação. Neste modelo o utilizador insere a quantidade 
de algas que pretende processar por hora, e o modelo devolve informação relativamente 
aos balanços mássicos, energéticos e económicos feitos para determinar custos e níveis de 
produção anuais. Este modelo não contempla a fase de cultura das microalgas e assume 
que a biomassa húmida é comprada já pronta para extração [42]. O segundo modelo, 
desenvolvido pela Universidade de Almeria cujos resultados já foram anteriormente 
publicados por Acién et al. [43], trata-se de um modelo de produção contínua, que 
contempla a cadeia de produção desde a cultura até à secagem das microalgas, tratando-
se assim de um modelo de produção de biomassa, e não de biodiesel. Neste modelo, o 
utilizador pode elaborar vários casos de estudo com parâmetros diferentes entre si, e 
visualizar as diferenças de produção/custo entre cada um deles através dos gráficos. 
 
Articulando estas duas metodologias e cruzando-as com uma atual revisão bibliográfica, 
construiu-se um modelo que engloba toda a cadeia de produção, e que possibilita também 
a criação e comparação simultânea de vários casos de estudo. Adicionou-se também a 
possibilidade de usar métodos de Monte Carlo para simular variações aleatórias nos 
parâmetros como a produção, o custo do biodiesel e o rácio de energia líquida, 
consequência da imprevisibilidade de alguns processos/parâmetros devido a estarem 
ainda em fase experimental ou serem de difícil controlo.  
 
Para todos os cálculos e tratamento de dados, utilizou-se a ferramenta de cálculo Microsoft 
Excel em conjugação com o Visual Basic for Applications, para que o interface do modelo 
se torne mais fácil de interpretar e operar. 
 
A gama de valores obtida foi então comparada com os valores comummente encontrados 
na bibliografia e foram identificados os setores que mais exaustivamente contribuem para 
a demanda energética e/ou económica do processo. 
 
Finalmente, são identificadas oportunidades e necessidades de melhoramento tecnológico 
ao longo de todo o processo, que podem contribuir para uma redução de custos e aumento 
da viabilidade da produção de biodiesel de microalgas. 
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4. Formulação do modelo 
 
4.1. Descrição geral do modelo 
 
O modelo foi desenvolvido em folha de cálculo que intercambia dados entre as várias 
páginas disponíveis, sendo os principais pilares estruturais as folhas de Balanço mássico, 
Balanço energético e Balanço económico, funcionando as restantes folhas como maneiras 
de melhorar o interface do modelo com o utilizador, mostrando apenas os dados mais 
relevantes de maneira organizada. 
 
De entre as capacidades do modelo salienta-se: 
 
o A manipulação de vários parâmetros técnicos. Exemplos: preço da eletricidade, 
horário de trabalho e conteúdo lipídico da espécie de alga utilizada; 
o A escolha de tecnologia. À semelhança do modelo anteriormente desenvolvido 
[42], este modelo permite também ao utilizador escolher os processos a utilizar. 
Permite ainda incluir ou não tecnologia adicional, como unidades de esterilização; 
o O redimensionamento do equipamento para melhor se adaptar às necessidades da 
instalação. Utilizando um fator exponencial é possível ampliar ou reduzir a 
capacidade e preço de um equipamento conhecido para um valor mais indicado 
[43]; 
o A simulação de Monte Carlo. O modelo permite estimar a influência da 
imprevisibilidade de alguns parâmetros através de uma simulação usando um 
método de Monte Carlo. É possível selecionar quais os parâmetros que devem 
variar aleatoriamente e registar a sua influência em grandezas como o custo final 
por unidade ou a produção total anual; 
o A análise de sensibilidade e comparação de cenários. O modelo permite configurar 
e guardar separadamente até 4 cenários diferentes. Os resultados são facilmente 
comparáveis numa página dedicada a isso. 
 
O modelo está dividido em 11 folhas de cálculo, sendo elas: 
 
o Início. A página de rosto do modelo. Inclui breves informações e instruções básicas 
para utilização do modelo; 
o Configuração e Resultados. Nesta folha é feita toda a configuração dos casos de 
estudo do modelo. É onde estão os comandos principais de simulação e gravação 
de dados e onde são mostrados os resultados em tempo real; 
o Comparação de Cenários. Esta página serve unicamente para mostrar e comparar 
os dados obtidos nos casos de estudo guardados na folha Configuração e Resultados 
usando tabelas e gráficos; 
o Simulação Monte Carlo. Nesta folha estão armazenados os dados da última 
simulação feita com o método de Monte Carlo, assim como cálculos de média e 
desvio padrão das distribuições obtidas. É a partir destes dados que são geradas as 
folhas Histograma; 
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o Histograma 1, Histograma 2, Histograma 3. Estas folhas, geradas através de uma 
macro ativada por um comando do teclado exibem respetivamente a distribuição 
de Biodiesel produzido anualmente, Custo do litro de biodiesel e Rácio de energia 
líquida (NER); 
o Balanço Mássico. O balanço mássico do processo. Aqui encontram-se todos os 
inputs e outputs mássicos numa base horária, sendo os cálculos convertidos para 
base anual apenas no fim da folha; 
o Balanço Energético. O balanço energético do processo. Grande parte desta folha 
dedica-se a requerimentos de energia elétrica, embora seja contabilizado também 
o consumo da energia que está armazenada nos consumíveis não renováveis. Os 
outputs são a energia equivalente do biodiesel e dos seus subprodutos; 
o Balanço Económico. Esta folha inclui todos os cálculos relativos a despesas e 
receitas monetárias. É aqui que é calculado o tamanho e número de equipamentos 
necessários ao processo e também custos de investimento e depreciação. 
 
Em cada página do modelo é possível encontrar instruções no respetivo cabeçalho. 
Seguidamente será apresentada a organização do modelo folha a folha, detalhando os 
cálculos feitos, as considerações tomadas e as fontes bibliográficas usadas. Ao longo deste 
capítulo, será detalhado passo a passo o funcionamento do modelo (esquematizado pela 
Figura 8), expondo o método de cálculo usado em cada página do modelo. 
 
 
Figura 8 - Esquema de funcionamento do modelo 
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Simulação 
Método de Monte 
Carlo
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Balanço 
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A página inicial Início apenas remete para a página Configuração e Resultados e fornece 
informações básicas, por isso não será explicada em maior detalhe. 
 
4.2. Configuração e Resultados 1 - Configuração 
 
Todo o processo de configuração e escolha de tecnologias é feito através desta folha, com 
recurso aos quadros presentes na caixa azul dessa página. São eles o Quadro 5 e o Quadro 
6 que controlam respetivamente os parâmetros técnicos e as escolhas tecnológicas do 
processo a desempenhar. No Quadro 5 os parâmetros a configurar possuem uma barra de 
ajuste na coluna Ajuste que permite selecionar o valor a utilizar. Os valores de mínimo e 
máximo do intervalo de variação são os encontrados na bibliografia e representam a janela 
recomendada para variação de cada parâmetro. Em parâmetros cujo valor não seja 
facilmente controlável (por exemplo o conteúdo lipídico, que é difícil de garantir que seja 
constante ao longo de todo o ano), é possível mudar o seu tipo de 1. Estático para 2. 
Aleatório na coluna Tipo de Dados. Isto faz com que o parâmetro passe a ser aleatório e 
varie entre um dado intervalo segundo uma distribuição normal cuja média e desvio padrão 
foram definidas (1) com base inteiramente na bibliografia (caso esta apresente valores 
consistentes de mínimo, máximo, média), ou (2) usando um valor médio da bibliografia e 
um valor de desvio de mais ou menos 20% do valor encontrado (um método semelhante 
foi adotado anteriormente por Delrue et al. [31]). Os parâmetros que possibilitam esta 
opção têm o seu tipo de dados salientado a azul-escuro na caixa. 
 
É necessário que haja pelo menos um parâmetro a variar aleatoriamente para que se possa 
posteriormente realizar uma simulação com método de Monte Carlo com sucesso. Estes 
valores (extremos, média e desvio padrão) são os encontrados na bibliografia indicada 
individualmente no modelo e no final de cada seção deste capítulo.  
No Quadro 6, à direita de cada processo está uma caixa de seleção que permite escolher 
as tecnologias a usar na cadeia de produção. A Figura 9 ilustra as escolhas que o modelo 
disponibiliza para cada fase do processo de produção de biodiesel. O modelo está 
protegido contra a incompatibilidade de processos e automaticamente assume extração 
DME caso se selecione Sem secagem. 
 
No Quadro 5, todos os parâmetros apresentados são constantes de funcionamento do 
modelo, à exceção de: 
 
o Volume total da cultura. Calculado multiplicando a Área da Instalação pelo Rácio 
V/S (Volume/Superfície); 
o Produção de Biomassa por ha. Calculada multiplicando a Produtividade de biomassa 
pelos Dias de produção; 
o Consumo de CO2 por ha. Resultado da multiplicação do Uso de CO2 pela Produção 
de biomassa; 
o Evaporação de água por ha. Calculada multiplicando Evaporação de água 
(Necessidades) por Área da instalação, e convertendo para unidades mássicas; 
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o Consumo de fertilizantes por ha. Resulta da multiplicação de Produção de biomassa 
por Consumo de fertilizantes. 
 
Quadro 5 - Configuração do modelo: parâmetros técnicos 
1 Parâmetros Técnicos Unidade Valor Ajuste Tipo de Dados 
In
st
al
aç
ão
 
Produtividade de biomassa g/m2/dia 25 
 
1. Estático 
Dias de produção dias 330  1. Estático 
Horas de trabalho h/dia 8  1. Estático 
Área da instalação ha 100  1. Estático 
Rácio V/S m3/m2 0,25     
Volume total da cultura m3 250000     
Mão-de-obra necessária pax/ha 0,3     
Salário anual para trabalhadores €/ano 12000 
 
1. Estático 
Tempo de vida da instalação anos 10 
 
1. Estático 
C
o
n
su
m
o
s 
Uso de CO2 kg/kg biomassa 9,15     
Evaporação de água L/m2/dia 10     
Fertilizantes kg/kg biomassa 0,3     
Floculante kg/m3 0,75     
DME kg/kg biomassa 111,6     
Hexano kg/kg biomassa 20     
Metanol (Trans. Ácida) mol/mol lípidos 30     
Ácido Sulfúrico mol/mol lípidos 1,3     
Metanol (Trans. Básica) mol/mol lípidos 6     
Hidróxido de Sódio mol/mol lípidos 1,5     
P
re
ço
s 
Eletricidade €/kWh 0,05  1. Estático 
Água €/kg 0,00  1. Estático 
CO2 €/kg 0,100  1. Estático 
Fertilizantes €/kg 0,35  1. Estático 
Lagoas €/m3 10     
Floculante €/kg 0,5     
DME €/kg 0,31 
 
1. Estático 
Hexano €/kg 0,60 
 
1. Estático 
Metanol €/kg 0,67     
Ácido Sulfúrico €/kg 0,27     
Hidróxido de Sódio €/kg 0,23     
Glicerol €/ton 160,00 
 
1. Estático 
O
u
tr
o
s 
Produção de biomassa por há ton/ha/ano 82,5     
Consumo de CO2 por há ton/ha/ano 754,9     
Evaporação de água por há ton/ha/ano 33000     
Consumo de fertilizantes por há ton/ha/ao 24,8     
Rácio de diluição 1/dia 0,02     
Eficiência de fixação do CO2   0,20     
Percentagem Lipídica da alga % 35% 
 
1. Estático 
  Reciclagem de DME (Descomp.) % 65% 
 
1. Estático 
  Reciclagem do Hexano (Calor) % 50% 
 
1. Estático 
 
Estes valores (a cinzento) estão presentes na tabela apenas para que o utilizador possa ir 
acompanhando a sua variação à medida que altera os parâmetros de simulação. 
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Quadro 6 - Configuração do modelo: escolha tecnológica 
2 Escolha Tecnológica   
Es
co
lh
a 
Te
c.
 
Colheita 3. Centrifugação 
Secagem 1. Sem secagem 
Extração lipídica 1. DME 
Transesterificação 1. Ácida 
Unidade de preparação 1. Sim 
Esterilização 1. Sim 
 
 
Figura 9 - Escolhas tecnológicas contempladas pelo modelo 
 
Na mesma folha, é possível visualizar imediatamente os resultados finais da configuração 
escolhida, como o preço do biodiesel ou os consumos energéticos, mas esta secção será 
discutida à frente, depois de descritos os balanços mássico, económico e energético. Para 
facilitar a compreensão do encadeamento dos dados, todos os quadros de valores 
mostrados posteriormente são obtidos para a mesma configuração (os valores do Quadro 
5 nunca serão alterados ao longo deste capítulo). 
 
4.3. Balanço Mássico 
 
Nesta folha são calculados numa base horária os fluxos de massa que vão decorrendo ao 
longo do processo, nas fases principais do mesmo. São contabilizados os fluxos de água, 
fertilizantes, dióxido de carbono, floculantes, solventes, álcool e catalisadores.  
 
A Figura 10 representa o funcionamento da instalação ao nível de fluxo mássico. Cada etapa 
do processo está representada nas caixas azuis, com os respetivos inputs mássicos na caixa 
amarela. As setas finas simbolizam recirculação mássica. Mais precisamente, a seta azul 
indica a reintrodução de água na cultura, a seta laranja a recuperação do solvente, e a seta 
verde a recuperação do metanol e do catalisador, nos casos em que seja possível. As caixas 
pretas na parte superior da imagem simbolizam o estado da biomassa depois de cada 
processo, sendo que depois da extração lipídica esta é separada em lípidos que seguem 
TransesterificaçãoExtração LipidicaSecagemColheitaCultura
Biomassa
Floculação + 
Filtragem Sem secagem
DME Catalisador Ácido
Floculação + 
Flutuação + 
Filtragem
Secagem Térmica
Hexano Catalisador 
Básico
Centrifugação Liofilização
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para transesterificação e detritos que serão convertidos em energia na fase de recuperação 
energética. 
 
Figura 10 - Esquematização do balanço mássico, com os inputs nas caixas amarelas 
 
Relativamente à organização, a folha está dividida em duas secções principais: Parâmetros 
e Cálculos. Seguidamente serão discutidas ambas as seções com maior detalhe. 
 
4.3.1. Parâmetros do Balanço Mássico 
 
A secção Parâmetros consiste num grupo de tabelas em que consta toda a informação de 
funcionamento dos vários processos ao nível de necessidades, eficiências e recuperações 
mássicas que serão posteriormente utilizados na secção Cálculos. Estes parâmetros foram 
obtidos da bibliografia e as fontes estão indicadas no modelo ao lado de cada tabela [10], 
[17], [23], [30], [44], [45], [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52]. No Quadro 7 estão 
representadas essas mesmas tabelas. A primeira tabela, Informação do batch horário, 
apresenta valores obtidos a partir da página Configuração e Resultados que são necessários 
ao balanço mássico. O batch aqui considerado corresponde ao output da instalação por 
hora; o balanço recebe informação da folha de configuração sobre a quantidade de meio 
com biomassa removido das lagoas numa hora e adapta os resultados para que toda essa 
biomassa seja processada nesse intervalo de tempo. Este é o ponto de partida do balanço 
mássico. Para os restantes parâmetros, é indicado sempre que disponível o intervalo de 
variação mais provável, presente na bibliografia. É possível alterar também estes valores 
para obter um ajuste mais fino, embora o seu peso no resultado final seja menor, e daí 
terem sido excluídos da folha Configuração e Resultados. 
 
Os cálculos efetuados para a tabela Informação do batch horário foram: 
 
o Caudal médio da cultura (m3/h) = (Rácio de diluição (dia-1) * Volume total da 
cultura (m3)) / Horas de trabalho (h/dia); 
Cultura
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• Sem inputs 
mássicos
Extração Lipídica
• Solvente
Transesterificação
• Álcool
• Catalisador
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o Concentração da biomassa (kg/m3) = Produtividade de biomassa (kg/m3/dia) / 
Rácio de diluição (dia-1); 
o Biomassa total no batch (kg/h) = Caudal médio da cultura (m3/h) / Concentração 
da biomassa (kg/m3); 
o Massa total de lípidos (kg/h) = Biomassa total no batch (kg/h) * Conteúdo lipídico 
da alga (%). 
 
Foi necessário recorrer a um cálculo auxiliar para converter a Produtividade de biomassa 
de unidades de área para unidades de volume: 
 
o Produtividade de biomassa (g/L/dia) = Produtividade de biomassa (g/m2/dia) / 
(1000 * Rácio V/S (m3/m2)). 
 
Adicionalmente, o cálculo do Caudal médio da cultura expresso em kg/h é aproximado 
multiplicando o caudal em m3/h pela densidade da água, aqui aproximada a 1000kg/m3. 
 
As cores do Quadro 7 estão atribuídas conforme o processo que representam, para mais 
facilmente associar o parâmetro com os cálculos que o envolvem nos passos seguintes. 
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Quadro 7 - Parâmetros do balanço mássico 
Informação do batch horário 
Detalhe Unidade Min Max Em uso 
Caudal médio da cultura 
m3/h     625,0 
kg/h     625000,0 
Concentração da biomass kg/m3     5,0 
Biomassa total no batch kg/h     3125 
Conteudo lipidico das algas % 5% 58% 35% 
Massa total de lipidos kg/h     10,94 
Informação da tecnologia de colheita 
Eficiência do floculante % 90% 100% 95% 
Floculante necessário por volume kg/m3     0,75 
Recuperação mássica da filtragem % 70% 90% 85% 
Conteúdo sólido após filtragem % 5% 27% 27% 
Recuperação mássica da flutuação % 50% 90% 85% 
Conteúdo sólido após flutuação % 3% 6% 5% 
Recuperação mássica da centrifugação % 90% 100% 95% 
Conteúdo sólido após centrifugação % 12% 30% 25% 
Informação da tecnologia de secagem 
Água retirada por secagem térmica % 95% 99% 99% 
Água retirada por liofilização % 85% 95% 90% 
Informação da extração lipídica 
DME necessário kg/kg dwb     111,6 
Eficiência de Extração do DME %     100% 
Reciclagem de DME (Descompressão) % 40% 70% 65% 
Reciclagem de água (Destilação) %     68% 
Reciclagem dos detritos de MA DME % 40% 70% 60% 
          
Hexano necessário kg/kg dwb     20 
Eficiência de extração do Hexano %     49% 
Reciclagem de Hexano (calor) % 30% 60% 50% 
Reciclagem de água (calor) % 40% 80% 70% 
Reciclagem dos detritos de MA H % 40% 70% 70% 
Informação da transesterificação 
Massa molar do metanol (CH4O) g/mol     32,04 
Massa molar média dos lípidos g/mol     871,96 
Massa molar do ácido sulfúrico (H2SO4) g/mol     98,08 
Massa molar do hidróxido de sódio (NaOH) g/mol     40,00 
Massa molar do glicerol (C3H8O3) g/mol     92,08 
Massa molar do biodiesel g/mol     292,00 
Recuperação do metanol %     50% 
Rácio molar estequiométrico biodiesel:óleo mol                       3,00    
Rácio molar estequiométrico glicerol:óleo mol                       1,00    
Ácida 
Rácio molar álcool/óleo mol/mol 30 50                      30    
Conversão de lípidos % 97,0% 98,5% 98,0% 
Rácio molar ácido/óleo mol/mol 1 2                   1,30    
Recuperação do catalisador ácido % 50% 100% 85% 
Básica 
Rácio molar álcool/óleo mol/mol 3 9                        6    
Conversão de lípidos % 70% 98% 70% 
Rácio mássico base/óleo % 0,25% 2,00% 1,50% 
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4.3.2. Cálculos do Balanço Mássico 
 
A secção Cálculos, do lado direito da folha é onde estão localizadas todas as expressões 
matemáticas que constituem o modelo. O estado inicial da cultura é descrito pela tabela 
Informação do batch horário no Quadro 7. Como o principal parâmetro de entrada é um 
caudal, todos os cálculos mássicos são taxas horárias, que serão convertidas para valores 
mássicos no fim do balanço, com base na escolha do utilizador de dias e horas diárias de 
trabalho. Seguidamente, serão explicados passo a passo os cálculos usados para obtenção 
dos valores finais do modelo.  
 
a) Cultura 
 
Na fase de cultura os inputs mássicos são os fertilizantes e o CO2. O Quadro 8 indica os 
respetivos consumos necessários para a configuração utilizada, que consiste numa 
instalação de 100 hectares. 
 
Quadro 8 - Inputs mássicos horários calculados para a cultura 
Fertilizantes utilizados kg/h 937,5 
CO 2 utilizado kg/h 28593,75 
 
O cálculo destes valores é feito da seguinte forma: 
 
o Fertilizantes utilizados (kg/h) = Biomassa total no batch (kg/h) * Consumo de 
fertilizantes (kg/kg de biomassa); 
o CO2 utilizado (kg/h) = Biomassa total no batch (kg/h) * Consumo de CO2 (kg/kg de 
biomassa). 
 
b) Colheita 
 
Na colheita, existe introdução de floculante e remoção de água. Como descrito na Figura 9 
o modelo contempla 3 vias alternativas para efetuar a colheita, logo 3 linhas de cálculo 
foram desenvolvidas para cada um dos respetivos processos. O Quadro 9 mostra os valores 
calculados para a primeira possibilidade de colheita: Floculação e Filtragem. 
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Quadro 9 - Valores do balanço mássico para a colheita 1 
1. Floculação + Filtragem 
Detalhe  Unidade Em uso 
FLOCULAÇÃO 
Biomassa total no batch kg/h 3.125 
Floculante necessário kg/h 469 
Massa de algas floculadas kg/h 2.969 
Massa de água na mistura kg/h 621.875 
Massa total (água+algas+floculante) kg/h 625.469 
FILTRAGEM 
Massa de algas filtradas kg/h 2.523 
Massa de água no filtrado kg/h 6.823 
Massa total do filtrado kg/h 9.346 
Meio para reciclagem 
kg/h 615.654 
m3/h 616 
Massa de algas reciclada kg/h 3.125 
Humidade da biomassa % 73% 
 
Os cálculos efetuados para a floculação foram os seguintes: 
 
o Floculante necessário (kg/h) = Caudal médio da cultura (m3/h) * Floculante 
necessário por volume (kg/m3 cultura); 
o Massa de algas floculadas (kg/h) = Biomassa total no batch (kg/h) * Eficiência do 
floculante (%); 
o Massa de água na mistura (kg/h) = Caudal médio da cultura (kg/h) – Biomassa total 
no batch (kg/h); 
o Massa total (água + algas + floculante) (kg/h) = Caudal médio da cultura (kg/h) + 
Floculante necessário (kg/h). 
 
Para a filtragem: 
 
o Massa de algas filtradas (kg/h) = Massa de algas floculadas (kg/h) * Recuperação 
mássica da filtragem (%); 
o Massa de água no filtrado (kg/h) = (1 – Conteúdo sólido após filtragem (%)) * 
(Massa de algas no filtrado (kg/h) / Conteúdo sólido após filtragem (%)); 
o Massa total do filtrado (kg/h) = Massa de algas filtradas (kg/h) / Conteúdo sólido 
após filtragem (%); 
o Meio para reciclagem (kg/h) = Caudal médio de cultura (kg/h) – Massa total do 
filtrado (kg/h); 
o Massa de algas reciclada (kg/h) = Biomassa total no batch (kg/h) – Massa de algas 
filtrada (kg/h); 
o Humidade da biomassa (%) = Massa de água no filtrado (kg/h) / Massa total do 
filtrado (kg/h). 
 
Como é possível observar pelas expressões, admitiu-se que o floculante adicionado na 
floculação é desprezado do balanço mássico na fase seguinte, e admite-se apenas que é 
dissolvido parcialmente pela fase recuperada e pelo meio reciclado, devolvido às lagoas. 
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O Quadro 10 contém os dados obtidos para a segunda colheita possível: Floculação, 
Flutuação e Filtragem. 
 
Quadro 10 - Valores do balanço mássico para a colheita 2 
2. Floculação + Flutuação + Filtragem 
Detalhe  Unidade Em uso 
FLOCULAÇÃO 
Massa de algas kg/h 3.125 
Floculante necessário kg/h 469 
Massa de algas floculadas kg/h 2.969 
Massa de água na mistura kg/h 621.875 
Massa total (água+algas+floculante) kg/h 625.469 
FLUTUAÇÃO 
Massa de algas flutuadas kg/h 2.523 
Massa de água no flutuado kg/h 47.945 
Massa total do flutuado kg/h 50.469 
Volume aproximado do flutuado m3/h 50 
Meio para reciclagem 1 kg/h 574.531 
FILTRAGEM 
Massa de algas filtradas kg/h 2.145 
Massa de água no filtrado kg/h 5.799 
Massa total do filtrado kg/h 7.944 
Meio para reciclagem 2 
kg/h 42.525 
m3/h 43 
Massa de algas recicladas kg/h 980 
Humidade da biomassa % 73% 
 
Os cálculos para a floculação são em tudo idênticos aos da colheita tipo 1. 
 
Para a flutuação temos: 
 
o Massa de algas flutuadas (kg/h) = Massa de algas floculadas (kg/h) * Recuperação 
mássica da flutuação (%); 
o Massa de água no flutuado (kg/h) = (1 – Conteúdo sólido após flutuação (%)) * 
(Massa de algas no flutuado (kg/h) / Conteúdo sólido após flutuação (%)); 
o Massa total do flutuado (kg/h) = Massa de algas flutuadas (kg/h) / Conteúdo sólido 
após flutuação (%); 
o Volume aproximado do flutuado (m3/h) = Massa total do flutuado (kg/h) / 1000; 
o Meio para reciclagem 1 (kg/h) = Caudal médio de cultura (kg/h) – Massa total do 
flutuado (kg/h). 
 
O Volume aproximado do flutuado foi calculado aproximando mais uma vez a densidade 
do meio a 1000kg/m3. 
 
Para a filtragem, o processo de cálculo é igual à colheita 1 excetuando para os seguintes 
valores, cuja fórmula é também indicada: 
 
o Massa de algas filtradas (kg/h) = Massa de algas flutuadas (kg/h) * Recuperação 
mássica da filtragem (%); 
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o Meio para reciclagem 2 (kg/h) = Massa total do flutuado (kg/h) – Massa total do 
filtrado (kg/h). 
 
Por último, o Quadro 11 contém os valores relativos à colheita 3: centrifugação. 
 
Quadro 11 - Valores do balanço mássico para a colheita 3 
3. Centrifugação 
Detalhe  Unidade Em uso 
CENTRIFUGAÇÃO 
Massa de algas kg/h 3.125 
Massa de algas centrifugadas kg/h 2.969 
Massa de água no Centrifugado kg/h 8.906 
Massa total do Centrifugado kg/h 11.875 
Meio para reciclagem 
kg/h 613.125 
m3/h 613 
Massa de algas reciclada kg/h 156 
Humidade da biomassa % 75% 
 
Os cálculos efetuados para esta colheita foram os seguintes: 
 
o Massa de algas centrifugadas (kg/h) = Biomassa total no batch (kg/h) * 
Recuperação mássica da centrifugação (%); 
o Massa de água no centrifugado (kg/h) = (1 – Conteúdo sólido após centrifugação 
(%)) * (Massa de algas no centrifugado (kg/h) / Conteúdo sólido após 
centrifugação (%)); 
o Massa total do centrifugado (kg/h) = Massa de algas centrifugadas (kg/h) / 
Conteúdo sólido após centrifugação (%); 
o Meio para reciclagem (kg/h) = Caudal médio de cultura (kg/h) – Massa total do 
centrifugado (kg/h); 
o Massa de algas reciclada (kg/h) = Biomassa total no batch (kg/h) – Massa de 
algas centrifugada (kg/h); 
o Humidade da biomassa (%) = Massa de água no centrifugado (kg/h) / Massa total 
do centrifugado (kg/h). 
 
Conforme a escolha do utilizador na página de configuração, os valores do processo 
escolhido são colocados numa nova tabela para transporte e uso nos processos 
subjacentes. O Quadro 12 contém um exemplo em que foi escolhida a colheita 3. 
 
Quadro 12 - Dados da colheita para transporte (b. mássico) 
Dados do Transporte - Após Colheita 
Detalhe  Unidade Em uso 
Massa total da pasta kg/h 11.875 
Massa de algas na pasta  kg/h 2.969 
Volume aproximado da pasta m3/h 12 
Meio para reciclagem kg/h 612.969 
Humidade após colheita % 75% 
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c) Secagem 
 
Na secagem, apesar de não existirem inputs mássicos, é registada a remoção de água, caso 
exista. O modelo possibilita a escolha de dois tipos de secagem. Secagem térmica e 
liofilização. Os valores respetivos para cada secagem são mostrados no Quadro 13. 
 
Quadro 13 - Valores do balanço mássico para as secagens disponíveis 
2. Secagem térmica 3. Liofilização 
Detalhe  Unidade Em uso Detalhe  Unidade Em uso 
Água para reciclagem kg/h 8.773 Água para reciclagem kg/h 8.016 
Massa total depois da secagem kg/h 3.102 Massa total depois da secagem kg/h 3.859 
Humidade após secagem % 4% Humidade após secagem % 23% 
 
O processo de cálculo é análogo para ambas as secagens e baseia-se nos valores contidos 
no Quadro 12. Deste modo temos que: 
 
o Água para reciclagem (kg/h) = Massa total da pasta AC (kg/h) * Humidade AC (%) 
* Água retirada pelo processo (%); 
o Massa total depois da secagem (kg/h) = Massa total da pasta AC (kg/h) – Água 
para reciclagem (kg/h); 
o Humidade após secagem (%) = (Humidade AC (%) * (Massa total da pasta AC 
(kg/h) – Água para reciclagem (kg/h)) / Massa total depois da secagem (kg/h). 
 
Em que Água retirada pelo processo é respetivamente Água retirada pela secagem térmica 
ou Água retirada pela liofilização conforme a escolha pretendida. 
 
À semelhança da colheita, o modelo guarda os valores do processo escolhido numa tabela 
para transporte. O Quadro 14 contém esses dados, que no caso representado corresponde 
à ausência de secagem. Neste caso os valores de Massa total da pasta e Humidade após 
secagem mantêm-se constantes desde a saída da colheita. 
 
Quadro 14 - Dados da secagem para transporte (b. mássico) 
Dados do Transporte - Após Secagem 
Detalhe  Unidade Em uso 
Água para reciclagem kg/h 0 
Massa total da pasta kg/h 11.875 
Humidade após secagem % 75% 
 
d) Extração Lipídica 
 
Nesta fase, consideram-se duas possibilidades de extração conforme o solvente utilizado: 
Hexano ou DME, que funcionam como inputs mássicos do processo. Os cálculos realizados 
nesta secção baseiam-se no Quadro 14, que contém os valores transportados do processo 
anterior. Neste caso, selecionou-se um processo sem secagem, logo o processo de extração 
a utilizar terá de ser o DME, pois a extração por Hexano requer secagem prévia da 
biomassa. Não obstante, ambos os processos e métodos de cálculo estão abaixo 
explicados. 
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O Quadro 15 contém os valores para a extração por DME. Neste processo o DME liquefeito 
é adicionado à mistura de água e microalgas. Obtém-se uma nova mistura com água, 
solvente, óleo e detritos de microalgas. Os detritos são removidos por filtragem, ao passo 
que o DME é evaporado por descompressão do reservatório. Finalmente, a água é 
removida por destilação ficando apenas os lípidos na mistura. 
 
Quadro 15 - Valores do balanço mássico para a extração 1 
1. DME 
Detalhe  Unidade Em uso 
Massa de DME utilizada kg/h 331.313 
Lípidos nas microalgas kg/h 1.039 
Lípidos extraídos kg/h 1.036 
Resíduos de microalgas kg/h 1.933 
Massa de DME Reciclada kg/h 215.353 
Água para reciclagem kg/h 6.056 
Bio resíduos Reciclados kg/h 1.160 
 
Os cálculos efetuados foram: 
 
o Massa de DME utilizada (kg/h) = DME necessário (kg/kg biomassa) * Massa total 
da pasta (kg/h) * (1 – Humidade AS (%)); 
o Lípidos nas microalgas (kg/h) = Massa total da pasta AS (kg/h) * (1 – Humidade AS 
(%)) * Conteúdo lipídico das algas (%); 
o Lípidos Extraídos (kg/h) = Lípidos nas microalgas (kg/h) * Eficiência extração DME 
(%); 
o Resíduos de microalgas (kg/h) = Massa total da pasta AS (kg/h) * (1 – Humidade 
AS (%)) * Lípidos extraídos (kg/h); 
o Massa de DME reciclada (kg/h) = Massa de DME utilizada (kg/h) * Reciclagem do 
DME (Descompressão) (%); 
o Água para reciclagem (kg/h) = Massa total da pasta AS (kg/h) * Humidade AS (%) 
* Reciclagem de água (Destilação) (%); 
o Bio resíduos reciclados (kg/h) = Resíduos de microalgas (kg/h) * Reciclagem dos 
detritos de microalgas (DME) (%). 
 
A massa de DME reciclada é reutilizada na seguinte extração. A água é devolvida à cultura 
e os resíduos, biomassa desprovida de conteúdo lipídico, são reencaminhados para queima 
para recuperação de energia. 
 
O Quadro 16 contém os valores calculados para a segunda extração disponível. No caso da 
extração por hexano, após a secagem procede-se de maneira semelhante à extração por 
DME: o hexano é adicionado, formando-se de novo uma mistura de água, detritos, óleo e 
solvente. Tanto o hexano como a água são recuperados por evaporação visto terem pontos 
de ebulição diferentes. 
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Quadro 16 - Valores do balanço mássico para a extração 2 
2. Hexano 
Detalhe  Unidade Em uso 
Massa de Hexano utilizada kg/h 59.375 
Lípidos nas microalgas kg/h 1.039 
Lípidos extraídos kg/h 512 
Resíduos de microalgas kg/h 2.456 
Massa de Hexano Reciclada kg/h 29.688 
Água para reciclagem kg/h 6.234 
Bio resíduos Reciclados kg/h 1.720 
 
Relativamente ao método de cálculo, este é em tudo idêntico ao método de extração por 
DME, substituindo-se apenas os parâmetros do DME pelos do hexano. Sendo assim os 
cálculos afetados são: 
 
o Massa de hexano utilizada (kg/h) = Hexano necessário (kg/kg de biomassa) * 
Massa total da pasta (kg/h) * (1 – Humidade AS (%)); 
o Lípidos Extraídos (kg/h) = Lípidos das microalgas (kg/h) * Eficiência da extração 
hexano (%); 
o Resíduos de microalgas (kg/h) = Massa total da pasta AS (kg/h) * (1 – Humidade 
AS (%)) * Lípidos extraídos (kg/h); 
o Massa de hexano reciclada (kg/h) = Massa de hexano utilizada (kg/h) * Reciclagem 
do hexano (Calor) (%); 
o Água para reciclagem (kg/h) = Massa total da pasta AS (kg/h) * Humidade AS (%) 
* Reciclagem de água (Calor) (kg/h); 
o Bio resíduos reciclados (kg/h) = Resíduos de microalgas (kg/h) * Reciclagem dos 
detritos de microalgas (H) (kg/h). 
 
Mais uma vez, os dados do processo de extração escolhido são guardados numa tabela de 
transporte mostrada no Quadro 17. Para este caso o modelo está a considerar extração por 
DME. 
 
Quadro 17 – Dados da extração para transporte (b. mássico) 
Dados do Transporte - Após Extração 
Detalhe  Unidade Em uso 
Lípidos Extraídos kg/h 1.036 
Água para reciclagem kg/h 6.056 
Bio resíduos Reciclados kg/h 1.160 
 
e) Transesterificação 
 
Para a transesterificação, o modelo admite duas opções: transesterificação básica ou ácida, 
sendo os catalisadores respetivamente hidróxido de sódio e ácido sulfúrico. Para esta fase, 
foi necessário calcular um valor de massa molar média dos lípidos, visto que os rácios de 
reagentes de transesterificação encontrados na bibliografia estão em base molar. Este 
valor foi obtido através da equação estequiométrica da transesterificação e o processo é o 
descrito em baixo: 
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3 Metanol + 1 Lípidos = 3 FAME + 1 Glicerol 
 
Mlípidos= (3 mol FAME * 292g/mol + 1 mol Glicerol * 92.08g/mol – 3 mol Metanol * 
32.04g/mol) / (1 mol Lípidos) ≡ Mlípidos = 871.96 g/mol 
 
O Quadro 18 contém os valores do modelo obtidos para a primeira opção de 
transesterificação: catálise ácida. 
 
Quadro 18 - Dados do modelo para transesterificação ácida 
1. Transesterificação Ácida 
Detalhe  Unidade Em uso 
Lípidos Extraídos mol/h 1.188 
Lípidos Convertidos mol/h 1.164 
Lípidos convertidos (massa) kg/h 1.015 
Álcool utilizado mol/h 35.642 
Álcool utilizado (massa) kg/h 1.142 
Ácido utilizado mol/h 1.544 
Ácido utilizado (massa) kg/h 151 
Biodiesel obtido mol/h 3.493 
Biodiesel obtido (massa) kg/h 1.020 
Glicerol obtido mol/h 1.164 
Glicerol obtido (massa) kg/h 107 
Álcool em excesso mol/h 32.149 
Álcool em excesso (massa) kg/h 1.030 
Lípidos não convertidos mol/h 24 
Ácido para reciclagem kg/h 129 
Álcool para reciclagem kg/h 515 
 
O método de cálculo utilizado foi o seguinte: 
 
o Lípidos extraídos (mol/h) = Lípidos extraídos AE (kg/h) * Massa molar média dos 
lípidos (g/mol); 
o Lípidos convertidos (mol/h) = Lípidos extraídos (mol/h) * Conversão de lípidos 
(%); 
o Álcool utilizado (mol/h) = Lípidos extraídos (mol/h) * Rácio molar álcool: óleo; 
o Ácido utilizado (mol/h) = Lípidos extraídos (mol/h) * Rácio molar ácido: óleo; 
o Biodiesel obtido (mol/h) = Lípidos convertidos (mol/h) * Rácio molar 
estequiométrico biodiesel: óleo; 
o Glicerol obtido (mol/h) = Lípidos convertidos (mol/h) * Rácio molar 
estequiométrico glicerol: óleo; 
o Álcool em excesso (mol/h) = Álcool utilizado (mol/h) – Biodiesel obtido (mol/h); 
o Lípidos não convertidos (mol/h) = Lípidos extraídos (mol/h) – Lípidos convertidos 
(mol/h). 
 
Estão representados apenas os valores molares. Para obter os valores mássicos basta 
apenas multiplicar estes valores pela respetiva massa molar presente no Quadro 7 e 
realizar o acerto de unidade. Dito isto, a recuperação do ácido e do álcool são dadas por: 
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o Ácido para reciclagem (kg/h) = Ácido utilizado (kg/h) * Recuperação do catalisador 
ácido (%); 
o Álcool para reciclagem (kg/h) = Álcool em excesso (kg/h) * Recuperação do 
metanol. 
 
Segue-se a transesterificação com catálise básica, cujos valores do modelo estão contidos 
no Quadro 19. 
 
Quadro 19 - Valores do modelo para transesterificação básica 
2. Transesterificação Básica 
Detalhe  Unidade Em uso 
Lípidos Extraídos mol/h 1.188 
Lípidos Convertidos mol/h 832 
Lípidos convertidos (massa) kg/h 725 
Álcool utilizado mol/h 7.128 
Álcool utilizado (massa) kg/h 228 
Base utilizada mol/h 0 
Base utilizada (massa) kg/h 16 
Biodiesel obtido mol/h 2.495 
Biodiesel obtido (massa) kg/h 729 
Glicerol obtido mol/h 832 
Glicerol obtido (massa) kg/h 77 
Álcool em excesso mol/h 4.633 
Álcool em excesso (massa) kg/h 148 
Lípidos não convertidos mol/h 356 
Álcool para reciclagem kg/h 74 
 
O método de cálculo é idêntico à transesterificação anterior, usando apenas os parâmetros 
da transesterificação básica. Substitui-se apenas o cálculo do ácido utilizado pela base 
utilizada: 
 
o Base utilizada (kg/h) = Lípidos extraídos (kg/h) * Rácio mássico base:óleo. 
 
O álcool continua a ser reciclado na mesma forma, mas o catalisador é impossível de 
recuperar nesta catálise devido à formação de sabões. 
 
4.3.3. Resultados do balanço mássico 
 
Após todos os cálculos realizados para o balanço mássico horário, o modelo armazena 
numa tabela final, os valores de inputs e outputs mássicos agora já multiplicados pelo 
número de dias e horas de trabalho, apresentando assim um balanço mássico anual. Esse 
balanço é apresentado no Quadro 20. 
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Quadro 20 - Balanço mássico anual para o caso representado 
Balanço Anual - Inputs 
Detalhe Unidade Min Max Em uso 
Biomassa ton     8.250 
Fertilizantes ton     2.475 
CO2 ton     75.488 
Floculante ton     0 
Hexano ton     0 
DME ton     874.665 
Ácido sulfúrico ton     400 
Hidróxido de sódio ton     0 
Álcool ton     3.015 
Balanço Anual - Recirculações 
Detalhe Unidade Min Max Em uso 
DME ton     568.532 
Hexano ton     0 
Ácido ton     340 
Álcool ton     1.360 
Balanço Anual - Outputs 
Detalhe Unidade Min Max Em uso 
Biodiesel produzido ton     2.693 
Glicerol produzido ton     283 
Bio-resíduos gerados ton     3.062 
 
Uma das conclusões mais imediatas a tirar é o facto de serem necessárias 33000 toneladas 
de biomassa para produzir 10204 toneladas de biodiesel com a configuração atual. 
 
O balanço mássico fornece ainda informação da água perdida durante o processo desde a 
colheita à transesterificação. Este valor representa a água que não foi possível reciclar e é 
calculado segundo a seguinte expressão: 
 
o Perda de água durante o processamento (m3/h) = (Caudal médio da cultura (kg/h) 
– Biomassa total no batch (kg/h) – Água total para reciclagem (kg/h)) * 10-3. 
 
Mais uma vez o valor é convertido aproximando a densidade da água a 1000kg/m3. Para o 
caso exemplificado, o valor obtido, já multiplicado pelo número de horas e dias de trabalho 
é apresentado no Quadro 21. Neste quadro consta também o valor das perdas anuais 
geradas por evaporação. Este valor é calculado a partir da página de configuração e resulta 
da seguinte multiplicação: 
 
o Perda de água por evaporação (m3) = Evaporação de água por ha (ton/ha/ano) * 
Área da instalação (ha).  
 
Assumindo densidade da água = 1000kg/m3. 
 
Quadro 21 - Perdas anuais de água durante o processo de produção de biodiesel 
Perda de água durante o processamento m3     7.524 
Perda de água por evaporação m3     3.300.000 
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4.4. Balanço Económico 
 
As folhas Balanço Económico e Balanço Energético não são completamente independentes 
uma da outra e não podem ser totalmente definidas sem comunicarem dados entre elas. 
Porque o Balanço Económico possui uma maior independência, continuamos a formulação 
do modelo por essa vertente. Os parâmetros utilizados nesta folha de cálculo são também 
obtidos da bibliografia e cedidos pessoalmente por Gabriel Acién (comunicação pessoal, 
27/08/2014). As fontes são indicadas junto de cada parâmetro no modelo [31], [42], [43], 
[53], [54]. 
 
4.4.1. Cálculo do equipamento necessário e custos de equipamento 
 
Para que a instalação de produção de biodiesel seja capaz de ser completamente autónoma 
no processamento da biomassa, constituiu-se uma lista de todo o equipamento necessário, 
assim como a sua capacidade e custo. O Quadro 22 representa a lista do equipamento e as 
suas características e faz parte do primeiro conjunto de tabelas nesta folha do modelo. 
Visto que a capacidade disponível dos equipamentos é reduzida em relação à capacidade 
que a instalação requer, o modelo contempla a capacidade de projetar um novo 
equipamento com uma capacidade mais adequada e de estimar o seu preço. Essa projeção 
é feita com base num fator exponencial cujo valor neste estudo será de 0,85. A expressão 
que permite calcular o preço do novo equipamento é a seguinte: 
 
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝐵 = 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝐴 × (
𝑇𝑎𝑚𝑎𝑛ℎ𝑜𝐵
𝑇𝑎𝑚𝑎𝑛ℎ𝑜𝐴
)
0.85
; 
 
Em que A é o equipamento conhecido, e B o equipamento que se permite projetar. 
 
Quadro 22 - Equipamento necessário e seus custos e capacidades conhecidas 
Item Detalhe Tamanho disponível Unidade Custo(€)/Unidade 
1 Unidade de preparação do meio 10 m3/h                  6.000,00 €  
2 Esterilização 10 m3/h                20.000,00 €  
3 Lagoas 200 m3                  2.000,00 €  
4 Unidade de fornecimento de CO2 100 Kg/h                  3.000,00 €  
5 Misturador de floculante 50 kg floc/h                  1.000,00 €  
6 Flutuador 200 m3/h                  2.500,00 €  
7 Filtragem 100 m3/h                38.500,00 €  
8 Centrifugadora 4 m3/h                40.000,00 €  
9 Tanque de armazenamento da colheita 5 m3                     600,00 €  
10 Bomba de colheita 10 m3/h                  1.000,00 €  
11 Secador por liofilização 80 Kg/dia              110.000,00 €  
12 Secador térmico 80 Kg/dia                84.700,00 €  
13 Equipamento de extração por DME 30 m3/h                40.000,00 €  
14 Equipamento de extração por hexano 30 m3/h                40.000,00 €  
15 Transesterificação A  40 kg/h              417.200,00 €  
16 Transesterificação B  40 kg/h              417.200,00 €  
 
Da bibliografia e da informação cedida sabe-se o tamanho e custo do equipamento A, mas 
é necessário conhecer o tamanho de B para estimar o seu preço. O tamanho de B pode ser 
(1) 
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estimado com base na capacidade que a instalação deve ter, para processar todos os inputs 
do balanço mássico num determinado espaço de tempo. A capacidade necessária do 
equipamento para o caso exemplo é mostrada no Quadro 23. 
 
Quadro 23 - Capacidade necessária dos vários equipamentos da instalação 
Item Detalhe Capacidade necessária Unidade 
1 Unidade de preparação do meio 625 m3/h 
2 Esterilização 625 m3/h 
3 Lagoas 250.000 m3 
4 Unidade de fornecimento de CO2 28.594 Kg/h 
5 Misturador de floculante 469 m3/h 
6 Flutuador 625 m3/h 
7 Filtragem 50 m3/h 
8 Centrifugadora 625 m3/h 
9 Tanque de armazenamento da colheita 625 m3 
10 Bomba de colheita 625 m3/h 
11 Secador por liofilização 25.000 Kg/dia 
12 Secador térmico 25.000 Kg/dia 
13 Equipamento de extração por DME 12 m3/h 
14 Equipamento de extração por hexano 12 m3/h 
15 Transesterificação A  1.036 kg/h 
16 Transesterificação B  1.036 kg/h 
 
O método de cálculo utilizado é baseado no balanço mássico e na folha de configuração e 
consiste em atribuir a cada equipamento a quantidade de biomassa/meio que deve ser 
capaz de processar por hora ou dia. Uma exceção para isto são as lagoas, que são 
projetadas apenas para conter o volume total da cultura. Para cada item, o cálculo realizado 
foi: 
 
o Unidade de preparação do meio e Esterilização: Devem ser capazes de tratar o 
volume de meio adicionado por hora, logo Capacidade necessária = Caudal médio 
da cultura (m3/h); 
o Lagoas. Capacidade necessária = Volume total da cultura (m3); 
o Unidade de fornecimento de CO2. A capacidade necessária é a quantidade de CO2 
necessária na cultura por hora, logo Capacidade necessária = [(Produtividade de 
Biomassa (g/m2/dia) * Área da Instalação (ha))/Horas de trabalho (h/dia)]*Uso de 
CO2 (kg/kg biomassa)*10; 
o Misturador do floculante. Capacidade necessária = Floculante necessário (kg/h); 
o Flutuador. Capacidade necessária = Caudal médio da cultura (m3/h); 
o Filtragem. Para colheita tipo 1: Capacidade necessária = Caudal médio da cultura 
(m3/h). Para colheita tipo 2: Capacidade necessária = Volume aproximado do 
flutuado (m3/h); 
o Centrifugadora: Capacidade necessária = Caudal médio da cultura (m3/h); 
o Tanque de armazenamento da colheita e bomba de colheita: devem ser capazes de 
processar o volume extraído para a colheita. Capacidade necessária = Caudal 
médio da cultura (m3/h); 
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o Secador térmico e secador por liofilização: por dia, devem ser projetados para secar 
toda a biomassa extraída no dia de trabalho. Desse modo Capacidade necessária = 
Produtividade de biomassa (g/L/dia) * Volume total da cultura (m3); 
o Equipamento de extração por DME e hexano: Capacidade necessária = Massa total 
da pasta AS (kg/h) / 1000 kg/m3 (densidade aproximada da mistura algas e meio); 
o Transesterificação A e B: Capacidade necessária = Lípidos extraídos AE (kg/h). 
 
Sabendo a capacidade necessária dos vários equipamentos, é possível calcular a 
capacidade B (projetada) dos equipamentos através de uma expressão que depende da 
relação entre capacidade necessária o tamanho disponível. A fórmula utilizada pelo modelo 
é descrita em baixo:  
 
𝑥 =  
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑁𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑎
𝑇𝑎𝑚𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙
 
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑎𝑑𝑎 =
{
  
 
  
 
𝑇𝑎𝑚𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙, 𝑠𝑒 𝑥 < 1
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑎, 𝑠𝑒 1 ≤ 𝑥 ≤ 10
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑎
1 +
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑎
𝑇𝑎𝑚𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙 × 10
, 𝑠𝑒 𝑥 > 10
 
 
O Quadro 24 contém a informação relativa ao tamanho e custo projetado. O número de 
unidades necessárias é calculado dividindo a capacidade necessária pelo tamanho 
projetado. O custo total é a multiplicação do custo projetado pelo número de unidades 
necessárias. Os itens sem valor associado são os excluídos do processo pelas escolhas do 
utilizador. Como o caso exemplo contempla extração por DME, no Quadro 24 não é 
contabilizado o preço do hexano, e isso aplica-se a todos os processos deixados de fora da 
cadeia de produção. 
  
(2) 
(3) 
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Quadro 24 - Tamanho e custo projetado do equipamento necessário 
Item Tamanho projetado Unidade Custo projetado Unidades necessárias Custo total 
1 89,3 m3/h          38.575,89 €  7           270.031,22 €  
2 89,3 m3/h        128.586,29 €  7           900.104,05 €  
3 1.984,1 m3          14.063,34 €  126        1.771.981,11 €  
4 986,0 Kg/h          20.985,21 €  29           608.571,21 €  
5 468,8 m3/h            6.701,55 €  0                          -   €  
6 625,0 m3/h            6.585,10 €  0                          -   €  
7 100,0 m3/h          38.500,00 €  0                          -   €  
8 39,1 m3/h        277.526,86 €  16        4.440.429,82 €  
9 48,1 m3            4.108,40 €  13             53.409,22 €  
10 89,3 m3/h            6.429,31 €  7             45.005,20 €  
11 781,3 Kg/dia        763.198,88 €  0                          -   €  
12 781,3 Kg/dia        587.663,13 €  0                          -   €  
13 30,0 Kg/dia          40.000,00 €  1             40.000,00 €  
14 30,0 Kg/dia          40.000,00 €  0                          -   €  
15 345,3 Kg/dia     2.606.729,90 €  3        7.820.189,69 €  
16 345,3 Kg/dia     2.606.729,90 €  0                          -   €  
               15.949.721,52 €  
 
Isto conclui o cálculo do dos custos de equipamento. Veremos na próxima secção o método 
de cálculo dos restantes investimentos com base no custo total de equipamento. 
 
4.4.2. Investimento 
 
Para determinação dos restantes custos, o modelo utiliza um método de Lang, que permite 
estimar os custos de uma instalação industrial a partir do custo total de equipamento. Para 
cada parâmetro a estimar, o modelo multiplica o custo total do equipamento pelo 
correspondente fator de Lang para estimar o preço do parâmetro. O Quadro 25 contém os 
resultados obtidos para o caso exemplo que vimos a acompanhar. O item 1 corresponde 
ao total de custo obtido na secção anterior. Os fatores de Lang utilizados são os fornecidos 
por Gabriel Acién, cuja determinação e ajuste foram feitos pela sua equipa na Universidade 
de Almeria. 
 
Quadro 25 - Custos de investimento da instalação 
Investimento 
Item Detalhe Fator Custo % 
1 Compra de equipamento 1,00         15.949.721,52 €  29,77% 
2 Custos de instalação 0,20           3.189.944,30 €  5,95% 
3 Instrumentação e controlo 0,20           3.189.944,30 €  5,95% 
4 Instalação de tubagens 0,30           4.784.916,46 €  8,93% 
5 Instalação elétrica 0,10           1.594.972,15 €  2,98% 
6 Edifícios 0,10           1.594.972,15 €  2,98% 
7 Melhorias no terreno 0,05              797.486,08 €  1,49% 
8 Instalações de serviços 0,20           3.189.944,30 €  5,95% 
9 Terreno 0,06              956.983,29 €  1,79% 
10 Engenharia e supervisão 0,20           3.189.944,30 €  5,95% 
11 Despesas de construção 0,30         10.574.665,37 €  19,74% 
12 Taxa do contratante 0,03           1.057.466,54 €  1,97% 
13 Contingência 0,07           3.504.967,25 €  6,54% 
  Total           53.575.928,04 €  100,00% 
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4.4.3. Encargos Anuais 
 
Os encargos anuais da instalação estão divididos em duas grandes categorias no modelo: 
capital fixo por ano e custos de produção anual. Começamos com o capital fixo por ano, 
cujos valores estão contidos no Quadro 26. 
 
Quadro 26 - Valores do balanço para o capital fixo por ano 
Capital fixo por ano 
Item Detalhe Valor Unidade Custo % 
  Tempo de vida 10 Anos     
1 Depreciação               5.357.592,80 €  85% 
2 Imposto de propriedade (@ 0.01 depreciação) 1% %                53.575,93 €  1% 
3 Seguros (@ 0.006 depreciação) 0,6% %                32.145,56 €  1% 
5 Imposto de compra (@ 0.16 depreciação) 16% %              857.214,85 €  14% 
  Total de capital fixo por ano     6.300.529,14 € 100% 
 
O tempo de vida é o escolhido na folha de configuração do modelo. Os restantes valores 
são calculados da seguinte forma: 
 
o Depreciação = Investimento total / Tempo de vida; 
o Imposto de propriedade = 0.01 * Depreciação; 
o Seguros = 0.006 * Depreciação; 
o Imposto de compra = 0.16 * Depreciação. 
 
Quanto aos custos de produção anuais, o Quadro 27 contém os resultados do modelo para 
o caso exemplo estudado. 
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Quadro 27 - Resultados do modelo para custos de produção anuais 
Custos de produção anuais 
Item Consumíveis Unidades €/uni Custo % 
1 Fertilizantes (kg) 2.475.000                          0,35                 866.250,00 €  0,8% 
2 Água (m3) 250.000                              -                                 -   €  0,0% 
3 Dióxido de carbono (kg) 75.487.500                          0,10              7.548.750,00 €  7,2% 
4 Floculante (kg) 1.237.500                          0,50                 618.750,00 €  0,6% 
5 DME (kg) 306.132.750                          0,31            94.901.152,50 €  90,3% 
6 Hexano (kg) 0                          0,60                               -   €  0,0% 
7 Metanol (kg) 1.655.129                          0,67              1.108.936,29 €  1,1% 
8 Ácido sulfúrico (kg) 59.987                          0,27                   16.196,62 €  0,0% 
9 Hidróxido de sódio (kg) 0                          0,23                               -   €  0,0% 
Item Utilidades Unidades €/uni Custo % 
1 Perdas de água (m3) 3.307.524                              -                                  -      0,0% 
2 Energia para cultura (kWh) 9.535.695                          0,05                  476.784,76    51,4% 
3 Energia para colheita (kWh) 1.443.750                          0,05                    72.187,50    7,8% 
4 Energia para secagem (kWh) 0                          0,05                                -      0,0% 
5 Energia para extração lipídica (kWh) 7.284.521                          0,05                  364.226,04    39,2% 
6 Energia para transesterificação (kWh) 297.648                          0,05                    14.882,39    1,6% 
Item Mão-de-obra Unidades/Fração €/uni Custo % 
7 Mão-de-obra 30,00                 12.000,00                  360.000,00    10% 
8 Supervisão 0,20                   72.000,00    2% 
9 Encargos sociais 0,25                 108.000,00    3% 
10 Manutenção 0,04                 637.988,86    19% 
11 Suprimentos de operações 0,004                 114.837,99    3% 
12 Despesas gerais da instalação 0,55                 588.493,87    17% 
13 Imposto 0,16                 120.452,30    4% 
14 Contingência 0,05              1.435.474,94    42% 
15 Marketing  0,00                               -      0% 
  Total de consumíveis           105.060.035,42 €    
  Total utilidades                  928.080,69 €    
  Total mão-de-obra e outros               3.437.247,96 €    
 
Os cálculos efetuados para os custos de produção anuais foram os seguintes: 
o Consumíveis. Multiplicação da massa necessária anualmente (obtida no Balanço 
mássico) de cada consumível pelo respetivo preço (especificado na folha de 
configuração). O modelo deteta automaticamente os consumíveis que não são 
necessários ao conjunto de processos escolhidos e iguala o eu consumo a zero; 
o Perdas de água. As perdas de água contabilizadas provêm de duas fontes: perdas 
por evaporação e perdas durante o processo de produção de biodiesel. O valor na 
coluna Unidades consiste na soma de Perda de água durante o processamento e 
Perda de água por Evaporação calculados no balanço mássico. O custo é calculado 
pela multiplicação desse valor pelo preço por m3 definido na folha de configuração. 
Para o caso exemplo, indicou-se na folha de configuração (Quadro 5) um custo nulo do 
m3 de água, daí os custos anuais com perdas de água serem também nulos. 
o Energia para cultura, Energia para colheita, Energia para Secagem, Energia para 
Extração, Energia para transesterificação. Como referido anteriormente, o balanço 
económico troca dados também com o balanço energético de onde surgem estes 
valores. O método pelo qual foram obtidos será discutido posteriormente nas 
secções do balanço energético. Estes consumos são multiplicados pelo custo do 
kWh indicado na folha de configuração para determinar a despesa anual de cada 
processo. 
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o Mão-de-obra. O valor na coluna Unidades representa o número de trabalhadores 
necessários e é obtido com base na página de configuração, multiplicando o valor 
Mão-de-obra necessária pela Área da instalação. O custo é obtido multiplicando o 
número de trabalhadores pelo seu salário anual, também estipulado na folha de 
configuração; 
o Supervisão, Encargos Sociais, Manutenção, Suprimentos de operações, Despesas 
gerais da instalação, Impostos, Contingência e Marketing. Este conjunto de valores 
é calculado em função do custo de mão-de-obra de forma semelhante aos custos 
de investimento. Multiplicando o custo de mão-de-obra pelo fator de cada 
parâmetro obtém-se o custo respetivo. Mais uma vez estes fatores foram cedidos 
por Gabriel Ácien que os utiliza também no modelo que desenvolveu na 
Universidade de Almeria. 
 
4.4.4. Receitas 
 
O glicerol obtido durante a transesterificação é uma fonte de rendimento cuja importância 
deve ser considerada. Desta forma o modelo calcula a receita gerada pela venda do glicerol 
obtido, assumindo venda total. O Quadro 28 contém o valor monetário gerado. 
 
Quadro 28 - Receita anual de subprodutos 
Receita anual de subprodutos 
Item Detalhe Unidades €/uni Receita % 
1 Venda do glicerol (ton) 283,0                           160                   45.283,80 €  100% 
 
O valor da coluna Unidade corresponde ao valor de Glicerol produzido anualmente 
(calculado no balanço mássico). O custo da Venda do glicerol é obtido multiplicando esse 
valor pelo preço estipulado na folha de configuração. 
 
4.4.5. Resultados do Balanço Económico 
 
Estando todos estes cálculos concluídos, o modelo armazena numa tabela final, aqui 
representada pelo Quadro 29, um resumo dos custos e receitas inerentes à criação e 
manutenção da instalação de produção de biodiesel a partir de microalgas. Finalmente, o 
custo por kg de biodiesel é calculado segundo a seguinte expressão: 
 
o Custo da produção do kg de biodiesel (€/kg) = (Custo total – Receita da venda de 
subprodutos) (€) / Biodiesel produzido (kg). 
 
Em que o valor Biodiesel produzido é obtido anteriormente pelo balanço mássico. 
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Quadro 29 - Resumo do balanço económico 
Custos totais 
Item Detalhe   Custo % 
1 Capital fixo por ano   6.300.529,14 € 5,4% 
2 Consumíveis   105.060.035,42 € 90,8% 
3 Utilidades   928.080,69 € 0,8% 
4 Mão-de-obra e outros   3.437.247,96 € 3,0% 
  Capital fixo por ano   6.300.529,14 € 5,4% 
  Custos de produção anuais   109.425.364,07 € 94,6% 
  Custo total   115.725.893,21 €   
  Receita da venda de subprodutos   45.283,80 €   
  Custo da produção de biodiesel (€/kg)   42,96 €   
 
4.5. Balanço Energético 
 
O balanço energético fornece informação sobre o consumo da instalação que se divide em 
dois grupos particulares: 
o Energia elétrica consumida; 
o Energia equivalente nos principais consumíveis utilizados. 
Este último valor representa a energia primária necessária para produzir os consumíveis 
utilizados no processo [31]. 
 
Para efetuar um balanço energético, o modelo assume como outputs os produtos do 
processo: o biodiesel, glicerol e os resíduos de biomassa. Através do PCS dos três tipos de 
produto é calculado o total de energia contida nos produtos. Sabendo o total de energia 
consumida e obtida, é possível calcular o rácio de energia líquida (NER – Net Energy Ratio). 
O NER é definido como a soma de toda a energia utilizada no processo de produção dividida 
pelo total de energia obtida (contida nos três produtos). Alguns autores consideram apenas 
a energia elétrica e a energia nos combustíveis utilizados na produção como inputs 
energéticos. Outros incluem também a energia equivalente nos principais consumíveis do 
processo, como o fertilizante e catalisadores. O NER é um indicador valioso pois permite 
validar a viabilidade energética do processo. Enquanto o NER for menor que 1, o processo 
produz mais energia que gasta [55]. 
 
Quanto à organização, a folha do balanço energético é dividida também nas secções 
parâmetros e cálculos que serão discutidas seguidamente. 
 
4.5.1. Parâmetros do Balanço Energético 
 
À semelhança da página balanço Mássico, a secção Parâmetros do balanço energético 
consiste num grupo de tabelas onde estão descriminados os parâmetros que regem o 
balanço. O Quadro 30 reúne esses parâmetros que provêm da bibliografia indicada no 
modelo e da página de configuração [1], [9], [12], [39], [49], [57], [58], [59].  
A primeira tabela, Informação do batch horário, contém informação exportada da página 
de configuração e que mais uma vez funciona de ponto de partida ao cálculo. Os restantes 
valores consistem nas taxas de consumo energético de cada equipamento ou processo, por 
unidade de biomassa a processar. 
 
  
Avaliação da produção de biodiesel a partir de microalgas   
 
 
João Samuel F. da Silva | 49 
 
Quadro 30 - Parâmetros do balanço energético 
Informação do batch horário 
Detalhe Unidade Min Max 
Em 
uso 
Caudal médio da cultura 
m3/h     625 
kg/h     
62500
0 
Concentração da biomassa kg/m3     5 
Biomassa total no batch kg/h     3125 
Conteúdo lipídico das algas % 5% 58% 35% 
Massa total de lípidos kg/h     10,937 
Informação da cultura 
Consumo da pá das lagoas W/m3     1 
Potência das unidades de preparação do meio kW     50 
Consumo da Esterilização        0 
Consumo da unidade de fornecimento de CO2 kWh/ton dwb 251 403 300 
Informação da tecnologia de colheita 
Floculação (misturador) - Consumo energético kJ/kg dwb 71 
228,
5 
75 
Filtragem (RPF) - Consumo energético kWh/kg dwb     0,06 
Flutuação - Consumo energético 
kWh/m3 
flutuado 
10 20 15 
Centrifugação - Consumo energético kJ/ton dwb 360 1000 360 
Bomba de colheita - Consumo energético kWh/ton dwb 71,2 92,8 80 
Informação da tecnologia de secagem 
Secagem térmica - Consumo energético kJ/kg dwb 1647 4314 1647 
Liofilização - Consumo energético kJ/kg dwb 2500 3000 2700 
Informação da extração lipídica 
Consumo Extração DME (Rompimento celular + perdas + 
evaporação) 
kJ/kg dwb 3079 3346 3346 
Consumo Extração Hexano kJ/kg dwb     1090 
Informação da transesterificação 
Detalhe Unidade Min Max 
Em 
uso 
Consumo para eletricidade kJ/kg dwb 65 278 65 
Consumo para calor kJ/kg dwb 327 1115 327 
 
4.5.2. Cálculos do Balanço Energético 
 
À semelhança das secções anteriores, será explicado o método de cálculo do modelo para 
o balanço energético. Nesta folha, por questões de facilidade de cálculo, cada consumo 
energético é calculado numa base diária, uma vez que o número de horas de trabalho é 
diferente entre os vários equipamentos, como veremos seguidamente. Estando os 
consumos por dia calculados, é mais fácil escrever a fórmula final que converte os 
consumos diários para anuais, visto que todos os equipamentos trabalham o mesmo 
número de dias por ano. 
 
a) Cultura 
 
Na cultura, os inputs energéticos são a eletricidade consumida pelas pás das lagoas, 
unidade de preparação do meio e unidade de fornecimento de CO2. O processo de 
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esterilização é desprezado nesta lista visto a literatura, apesar de inconclusiva, apontar 
para requerimentos energéticos baixos relativamente ao restante equipamento. O Quadro 
31 contém os valores do modelo para o caso exemplo que vimos a acompanhar. 
 
Quadro 31 - Valores diários do balanço energético para a cultura 
Pás kWh/dia 6.000 
Unidade de preparação do meio kWh/dia 396 
Esterilização kWh/dia 0 
Unidade de fornecimento de CO2 kWh/dia 22.500 
Energia total para a cultura kWh/dia 28.896 
 
Os cálculos efetuados foram: 
 
o Pás (kWh/dia) = Consumo das pás das lagoas (W/m3) * Volume total da cultura 
(m3) * 24 (h/dia) / 1000; 
o Unidade de preparação do meio (kWh/dia) = Potência das unidades de preparação 
do meio (kW) * Horas de trabalho (h/dia); 
o Unidade de fornecimento de CO2 (kWh/dia) = Consumo da unidade de 
fornecimento de CO2 (kWh/ton dwb) * Biomassa total no batch (kg/h) * 24 (h/dia) 
/1000 
 
O consumo das pás e das unidades de fornecimento de CO2 é calculado multiplicando o 
consumo horário por 24 horas, visto trabalharem sem parar diariamente. Já o consumo da 
unidade de preparação do meio é calculado tendo em conta apenas as horas do horário 
laboral. 
 
b) Colheita 
 
Para a colheita, os consumos energéticos dependem também da escolha do utilizador. Para 
a colheita tipo 1 os valores obtidos são os mostrados no Quadro 32. 
 
Quadro 32 - Valores do balanço energético para a colheita 1 
1. Floculação + Filtragem 
Floculação (misturador) kWh/dia 521 
Filtragem (RPF) kWh/dia 1.211 
 
Os cálculos efetuados foram: 
o Floculação (misturador) (kWh/dia) = Biomassa total no batch (kg/h) * Consumo 
Energético Floculação (kJ/kg dwb) * Horas de trabalho (h/dia) /3600; 
o Filtragem (kWh/dia) = Consumo Energético Filtragem (kWh/kg dwb) * Massa de 
algas filtradas na colheita 1 (kg/h) * Horas de trabalho (h/dia). 
 
Para a colheita tipo 2, o Quadro 33 apresenta os valores calculados pelo modelo. 
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Quadro 33 - Valores do balanço energético para a colheita 2 
2. Floculação + Flutuação + Filtragem 
Floculação (misturador) kWh/dia 521 
Flutuação kWh/dia 302 
Filtragem (RPF) kWh/dia 1.030 
 
O cálculo da floculação é idêntico à colheita 1. Os restantes parâmetros foram calculados 
da seguinte forma, assumindo densidade do meio de 1000kg/m3: 
o Flutuação (kWh/dia) = (Consumo energético Flutuação (kWh/m3 flutuado) * Massa 
de algas floculadas na colheita 2 (kg/h) * Horas de trabalho (h/dia))/ 1000 (kg/m3); 
o Filtragem (kWh/dia) = Consumo Energético Filtragem (kWh/kg dwb) * Massa de 
algas filtradas na colheita 2 (kg/h) * Horas de trabalho (h/dia). 
 
Para a colheita tipo 3, os valores calculados são mostrados no Quadro 34. 
 
Quadro 34 - Valores do balanço energético para a colheita 3 
3. Centrifugação 
Centrifugação kWh/dia 2.375 
 
A fórmula de cálculo: 
o Centrifugação (kWh/dia) = Consumo energético por centrifugação (kWh/ton dwb) 
* Massa de algas centrifugadas (kg/h) *Horas de trabalho (h/dia)/ 3600 (kJ/kWh). 
 
A todas as colheitas é adicionado o consumo da bomba de colheita calculado da seguinte 
forma: 
o Bomba de colheita (kWh/dia) = Biomassa total no batch (kg/h) * Consumo 
energético Bomba de colheita (kWh/ton dwb) * Horas de trabalho (h/dia) / 1000. 
 
À semelhança do balanço mássico, o modelo armazena os dados da colheita escolhida 
numa tabela para transporte para a próxima fase (Quadro 35).  
 
Quadro 35 - Dados da colheita para transporte (b. energético) 
Informação da colheita escolhida 
Energia total para a colheita kWh/dia 4.375 
 
c) Secagem 
 
O Quadro 36 contém os valores calculados pelo modelo relativamente à secagem. 
 
Quadro 36 – Valores do balanço energético para as secagens disponíveis 
2. Secagem térmica 3. Liofilização 
Secagem térmica kWh/dia 10.866 Liofilização kWh/dia 17.813 
 
Para ambas as opções o processo de cálculo é idêntico: 
 
o Secagem térmica (kWh/dia) = Consumo energético secagem térmica (kJ/kg dwb) * 
Massa de algas secas (kg/h) * Horas de trabalho (h/dia) / 3600 (kJ/kWh); 
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o Liofilização (kWh/dia) = Consumo energético liofilização (kJ/kg dwb) * Massa de 
algas secas (kg/h) * Horas de trabalho (h/dia) / 3600 (kJ/kWh); 
 
O modelo volta a armazenar os dados do processo escolhido na tabela de transporte 
(Quadro 37). Como o exemplo que seguimos não contempla secagem, os consumos 
energéticos são nulos. 
 
Quadro 37 - Dados do transporte da secagem (b. energético) 
Informação da secagem escolhida 
Energia total para a secagem kWh/dia 0 
 
d) Extração Lipídica 
 
Os valores calculados pelo modelo são os contidos no Quadro 38. 
 
Quadro 38 - Valores do balanço energético para as extrações disponíveis 
1. DME 2. Hexano 
DME kWh/dia 22.074 Hexano kWh/dia 7.191 
 
O cálculo fez-se da seguinte forma: 
o DME (kWh/dia) = (Consumo extração DME (kJ/kg dwb) * Massa de algas secas 
(kg/h)) / 3600 (kJ/kWh); 
o Hexano (kWh) = (Consumo extração Hexano (kJ/kg dwb) * Massa de algas secas 
(kg/h)) / 3600 (kJ/kWh). 
 
O Quadro 39 representa a tabela de transporte para esta fase do processo. 
 
Quadro 39 - Dados do transporte da extração (b. energético) 
Informação da extração escolhida 
Energia total para a extração kWh/dia 22.074 
 
e) Transesterificação 
 
Para a transesterificação, ambas as escolhas tecnológicas têm consumos energéticos 
equivalentes. Deste modo, os valores calculados pelo modelo, que servirão já para 
transporte, estão mostrados no Quadro 40. 
 
Quadro 40 - Valores do balanço energético para transesterificação 
Eletricidade kWh/dia 149 
Calor kWh/dia 753 
 
O método de cálculo: 
 
o Eletricidade (kWh/dia) = (Consumo para eletricidade (kJ/kg dwb) * Lípidos 
extraídos (kg/h) * Horas de trabalho (h/dia)) / 3600 (kJ/kWh); 
o Calor (kWh/dia) = (Consumo para calor (kJ/kg dwb) * Lípidos extraídos (kg/h) * 
Horas de trabalho (h/dia)) / 3600 (kJ/kWh). 
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f) Somatório do consumo elétrico 
 
Finalizados os cálculos acima descritos, o modelo armazena os valores obtidos numa tabela 
final que calcula a distribuição percentual da energia elétrica, e o consumo em kWh por dia 
e por ano (Quadro 41). 
 
Quadro 41 - Distribuição do consumo da energia elétrica por fase do processo 
Distribuição Energética - Energia Elétrica 
Fase % kWh/dia   kWh/ano 
Cultura 51,4% 28.896   9.535.695 
Colheita 7,8% 4.375   1.443.750 
Secagem 0,0% 0   0 
Extração lipídica 39,2% 22.074   7.284.521 
Transesterificação 1,6% 902   297.648 
Total 100% 56247   18.561.614 
 
g) Energia equivalente dos consumíveis 
 
Os consumos energéticos até agora calculados estão sobre a forma de energia elétrica. 
Para cálculo do NER é necessário calcular também a energia equivalente nos principais 
consumíveis utilizados. O Quadro 42 contém os valores de energia equivalente para os 
principais consumíveis do processo encontrados na bibliografia. 
 
Quadro 42 - Taxas de energia equivalente utilizadas no modelo 
Equivalente Energético 
Energia nos fertilizantes 18 MJ/kg 
Energia no metanol 70 MJ/kg 
Energia no catalisador 100 MJ/kg 
Energia no solvente de extração 67 MJ/kg 
 
Com base nestes valores, a energia gasta no uso dos consumíveis numa base anual é 
calculada multiplicando a taxa de energia por kg pela massa utilizada anualmente de cada 
consumível (Quadro 43). 
 
Quadro 43 - Energia equivalente nos consumíveis gasta anualmente 
Energia nos fertilizantes kWh     12.255.435 
Energia no metanol kWh     32.401.992 
Energia no catalisador (ba) kWh     11.108.796 
Energia no solvente (hex) kWh     5.669.125 
 
h) Energia obtida nos produtos 
 
A energia obtida nos três produtos é calculada com base no poder calorífico superior. Os 
valores utilizados estão contidos no Quadro 44. Neste quadro figura ainda o valor 
energético produzido anualmente sobre a forma de cada produto. Este valor é calculado 
multiplicando o PCS pela massa produzida anualmente de cada produto e dividindo por 3.6 
MJ/kWh. 
  
  
 
Avaliação da produção de biodiesel a partir de microalgas   
 
 
54 | João Samuel F. da Silva 
 
Quadro 44 - Poder calorífico superior e energia anualmente obtida nos produtos 
Poder Calorífico Superior 
Detalhe Unidade Min Max Em uso 
PCS biodiesel MJ/kg 38 42 38 
PCS glicerol MJ/kg     19 
PCS da biomassa MJ/kg     24 
Balanço Anual 
Detalhe Unidade Min Max Em uso 
Energia no biodiesel kWh     28.422.153 
Energia no glicerol kWh     1.493.737 
Energia na biomassa residual kWh     20.410.418 
 
4.5.3. Resultados do Balanço Energético 
 
Os resultados finais obtidos pelo balanço são mostrados no Quadro 45.   
 
Quadro 45 - Resultados do balanço energético anual 
Energia equivalente dos consumíveis kWh     61.435.348 77% 
Eletricidade total gasta kWh     18.561.614 23% 
Total de Energia gasta kWh     79.996.962 100% 
Total de Energia obtida kWh     50.326.307   
Rácio Energético (favorável quando <1) kWh     1,59   
 
O método de cálculo utilizado para cada parâmetro foi: 
o Energia equivalente dos consumíveis (kWh). Consiste no somatório das energias 
equivalentes dos 4 consumíveis considerados. 
o Eletricidade total gasta (kWh). Diretamente importada do Quadro 41. 
o Total de energia gasta (kWh). Somatório dos dois parâmetros anteriores. 
o Total de energia obtida (kWh). Somatório de toda a energia obtida no Quadro 44. 
o Rácio energético (NER). (Energia equivalente dos consumíveis (kWh) + 
Eletricidade total gasta (kWh)) / Total de Energia obtida (kWh). 
 
4.6. Configuração e Resultados 2 – Resultados 
 
De volta à folha Configuração e Resultados podemos agora explorar a secção de exibição 
de resultados. Na caixa laranja, são mostrados os resultados que o modelo devolve para a 
configuração atual. A primeira informação mostrada é o estado dos parâmetros que o 
utilizador escolheu. Esta informação é dada por uma tabela, mostrada aqui como Quadro 
46. Por baixo, o modelo apresenta um relatório de toda a informação mais relevante para 
o caso em questão, importada dos três balanços anteriormente descritos, sendo esta 
agrupada por: 
 
1. Massa total de biodiesel produzido anualmente e seu custo por kg. 
2. Custos de equipamento, divididos pelas respetivas máquinas, ou processos. 
3. Custo de investimento. Aqui figura o custo do equipamento e custos calculados em 
sua função através de fatores de Lang como instalação, edifícios e terreno. 
4. Capital fixo por ano. Aqui apresenta-se a depreciação, seguros e impostos. 
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5. Custos de produção. Fazem parte os consumíveis (como fertilizantes, hexano), 
eletricidade, água, mão-de-obra e outros. 
6. Receitas e despesas totais; provenientes da venda de subprodutos e dos encargos 
da instalação anteriormente mencionados. 
7. Balanço energético e NER. 
 
Quadro 46 - Estado dos parâmetros da configuração atual 
Parâmetros escolhidos para o cenário escolhido 
Parâmetro Unidade Valor 
Produtividade de biomassa g/m2/dia 20 
Dias de produção dias 360 
Horas de trabalho h/dia 9 
Área da instalação ha 400 
Salário anual para trabalhadores €/ano 12.000 
Tempo de vida da instalação anos 9 
Eletricidade €/kWh 0,04 
Água €/kg 0 
CO2 €/kg 0,1 
Fertilizantes €/kg 0,35 
DME €/kg 0,31 
Hexano €/kg 0,6 
Glicerol €/ton 139 
Percentagem Lipídica da alga % 35% 
Reciclagem do DME (Descompressão) % 65% 
Reciclagem do Hexano (Calor) % 50% 
 
Nesta folha ainda, existe uma caixa de comandos, mostrada na Figura 11. Esta caixa oferece 
o acesso a várias macros comandadas pelos botões mostrados, sendo as mais importantes 
as que possibilitam gravar os dados obtidos em tabelas auxiliares para posterior análise e 
comparação. Deste modo, o utilizador pode parametrizar um cenário, clicar em Cenário 1 
gravando os dados que obteve e partir para uma parametrização diferente sem perder os 
dados que gravou anteriormente. Existem 4 memórias que podem ser ocupadas com 
dados. Os dados apenas são apagados quando o utilizador grava novos dados por cima. 
Importante também é o botão Simular! que dá a instrução para que se gerem 1000 valores 
aleatórios para todos os parâmetros em estudo. Apenas os parâmetros marcados na coluna 
Tipo de dados da caixa azul como 2. Aleatório irão variar. Os parâmetros marcados como 
1. Estático manter-se-ão constantes. 
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Figura 11 - Caixa de comandos na folha Configuração e Resultados 
 
Os botões Ir para a Comparação dos Cenários e Ir para Simulação de Monte Carlo são 
apenas ligações rápidas para as respetivas folhas. 
 
4.7. Comparação dos Cenários 
 
A folha Comparação dos Cenários é uma ferramenta que permite ao utilizador ver lado-a-
lado as diferenças entre os (até) 4 cenários que configurou. Os dados apresentados na caixa 
laranja da folha Configuração e Resultados são importados para a folha Comparação dos 
Cenários para um dos 4 bancos disponíveis conforme o botão clicado na caixa de comandos 
(Figura 11).  
 
Um exemplo de aplicação é o seguinte caso: parametrizou-se um determinado caso base, 
que consiste no cenário que temos acompanhado neste capítulo. Suponhamos que se 
permite estudar a influência da produtividade de biomassa no preço final do kg de 
biodiesel. O caso base foi configurado com Produtividade de biomassa = 25 g/m2/dia. O 
utilizador pode gravar este cenário no banco 1 e a seguir gravar 3 cenários adicionais com 
valores de Produtividade de biomassa diferentes. No Quadro 47 vemos um exemplo da 
primeira tabela da folha Comparação de Cenários em que todos os parâmetros foram 
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mantidos constantes à exceção da Produtividade de biomassa que subiu 5 g/m2/dia em 
casa cenário. 
 
Para além dos parâmetros técnicos e da tecnologia escolhida, o modelo apresenta também 
os dados mais relevantes de cada um dos três balanços para cada um dos cenários. 
Adicionalmente, o modelo cria também gráficos para ilustrar as diferenças entre os 4 
cenários. Um exemplo disso é mostrado no Quadro 48 para a produção anual de biodiesel 
e custo por kg de biodiesel. Os respetivos gráficos são também gerados (Gráfico 1 e Gráfico 
2). 
Quadro 47 - Comparação de parâmetros escolhidos para 4 cenários possíveis 
    Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 
Parâmetros escolhidos para o cenário escolhido 
Parâmetros técnicos Unidade Valor 
Produtividade de biomassa g/m2/dia 25 30 35 40 
Dias de produção dias 330 330 330 330 
Horas de trabalho h/dia 8 8 8 8 
Área da instalação ha 100 100 100 100 
Salário anual para trabalhadores €/ano 12000 12000 12000 12000 
Tempo de vida da instalação anos 10 10 10 10 
Eletricidade €/kWh 0,05 0,05 0,05 0,05 
Água €/kg 0,00 0,00 0,00 0,00 
CO2 €/kg 0,10 0,10 0,10 0,10 
Fertilizantes €/kg 0,35 0,35 0,35 0,35 
DME €/kg 0,31 0,31 0,31 0,31 
Hexano €/kg 0,60 0,60 0,60 0,60 
Glicerol €/ton 160 160 160 160 
Percentagem Lipídica da alga % 35% 35% 35% 35% 
Reciclagem do DME 
(Descompressão) % 65% 65% 65% 65% 
Reciclagem do Hexano (Calor) % 50% 50% 50% 50% 
Tecnologia escolhida 
Colheita   3. Centrifugação 3. Centrifugação 3. Centrifugação 3. Centrifugação 
Secagem   1. Sem secagem 1. Sem secagem 1. Sem secagem 1. Sem secagem 
Extração lipídica   1. DME 1. DME 1. DME 1. DME 
Transesterificação   1. Ácida 1. Ácida 1. Ácida 1. Ácida 
Unidade de preparação do meio   1. Sim 1. Sim 1. Sim 1. Sim 
Esterilização   1. Sim 1. Sim 1. Sim 1. Sim 
 
 
Quadro 48 - Comparação dos cenários relativamente à produção anual de biodiesel e ao custo por kg de biodiesel 
Produção anual de biodiesel (ton) 2693 3231 3770 4308 
Custo do kg de biodiesel 38,67 38,37 38,11 37,96 
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Gráfico 1 - Produção anual de biodiesel (ton) 
 
Gráfico 2 - Custo de produção do kg de biodiesel 
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O modelo apresenta tabelas e gráficos para comparação de: 
 
o Parâmetros técnicos; 
o Tecnologia escolhida; 
o Produção anual de biodiesel e custo por kg de biodiesel; 
o Custos de equipamento; 
o Investimentos; 
o Capital fixo por ano; 
o Custos de produção anuais; 
o Despesas e receitas anuais; 
o Energia obtida, energia consumida e NER. 
 
Mais um exemplo ilustrativo é o Gráfico 3 que ilustra a influência de cada fonte de despesa 
energética para o NER. 
 
 
Gráfico 3 - Contribuição de cada fonte de despesa energética para o NER 
 
Finalmente esta página possui ainda uma tabela resumo de parâmetros de saída, e calcula 
automaticamente variações percentuais entre os casos a estudar, como veremos aplicado 
no próximo capítulo. 
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4.8. Simulação Monte Carlo e Histogramas  
 
Sempre que o utilizador clica em Simular! na caixa de comandos da folha de configuração, 
o modelo gera 1000 valores aleatórios para cada parâmetro definido como 2. Aleatório na 
caixa de configuração da mesma folha e armazena-os na folha Simulação Monte Carlo. O 
modelo foi testado também com geração de 5000 valores, mas a diferença nos resultados 
é desprezável e não justifica o elevado incremento de tempo de cálculo. Os valores variam 
segundo uma distribuição normal cujos parâmetros foram retirados da bibliografia quando 
possível, ou estimados conforme descrito em Configuração e Resultados 1 - Configuração. 
Deste modo os valores utilizados foram os contidos no Quadro 49. No Quadro 5, quando o 
utilizador seleciona 2. Aleatório no tipo de dados de um determinado parâmetro, um valor 
aleatório da sua distribuição é colocado é colocado na coluna Valor desse quadro, ao invés 
do valor estático anteriormente definido. 
 
Quadro 49 - Valores usados para as distribuições normais dos parâmetros da simulação 
Parâmetro Média Desvio padrão 
Produtividade de biomassa (g/m2/dia) 20 5 
Eletricidade (€/kWh) 0,8 0,05 
Água (€(kg) 0,05 0,005 
CO2 (€/kg) 0,026 0,0038 
Fertilizantes (€/kg) 0,52 0,02 
DME (€/kg) 0,3 0,05 
Hexano (€/kg) 0,77 0,1 
Glicerol (€/ton) 130 25 
Percentagem Lipídica da alga (%) 30 5 
Reciclagem do DME 55 13 
Reciclagem do Hexano 45 11 
 
Depois de clicar em Simular! e passados alguns minutos, o modelo automaticamente exibe 
a folha Simulação de Monte Carlo em que é mostrada uma tabela de monitorização, e os 
1000 conjuntos de valores à sua direita. Tudo isto é representado aqui pelo Quadro 50, que 
por uma questão ilustrativa mostra apenas os primeiros 2grupos de valores. 
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Quadro 50 - Tabela de monitorização do método de Monte Carlo e primeiros 3 conjuntos de valores gerados 
Parâmetros técnicos Tipo de dados Média Desvio p. Valores (1000) 
Produtividade de biomassa 2. Aleatório 20 5,1 33,14796 21,59301 
Dias de produção 1. Estático 330 0 330 330 
Horas de trabalho 1. Estático 8 0 8 8 
Área da instalação 1. Estático 100 0 100 100 
Salário anual para trabalhadores 1. Estático 12000 0 12000 12000 
Tempo de vida da instalação 1. Estático 10 0 10 10 
Eletricidade 1. Estático 0,05 0,00 0,05 0,05 
Água 1. Estático 0,00 0,00 0,00 0,00 
CO2 1. Estático 0,10 0,00 0,10 0,10 
Fertilizantes 1. Estático 0,35 0,00 0,35 0,35 
DME 1. Estático 0,31 0,00 0,31 0,31 
Hexano 1. Estático 0,6 0,0 0,6 0,6 
Glicerol 1. Estático 160 0 160 160 
Percentagem Lipídica da alga 1. Estático 35% 0% 35% 35% 
Reciclagem de DME (Descomp.) 1. Estático 65% 0% 65% 65% 
Reciclagem do Hexano (Calor) 1. Estático 50% 0% 50% 50% 
Biodiesel total por ano (ton)   2195,1 552,8 3570,2 2325,7 
Custo do Biodiesel (€/L)   39,31 € 0,86 € 38,20 39,00 
Net Energy Ratio   1,60 0,04 1,60 1,59 
 
Este quadro permite ver quais os parâmetros em estado aleatório, e calcula com base nos 
valores obtidos, a média e desvio padrão, que no caso dos parâmetros tende para igualar-
se ao indicado no Quadro 49. Neste caso, manteve-se a parametrização usada ao longo 
deste capítulo, apenas com a Produtividade de biomassa a variar aleatoriamente. 
 
A tabela devolve também dados de média e desvio padrão para 4 outputs: Produção total 
de biodiesel, NER e custo do litro do biodiesel. O utilizador pode criar histogramas 
facilmente que ilustrem a distribuição dos valores destes outputs, apenas inserindo 
Ctrl+Alt+R no seu teclado e confirmando a eliminação dos dados de prévias simulações, 
caso existam. Caso o utilizador exporte histogramas, estes são armazenados nas folhas 
Histograma 1, Histograma 2 e Histograma 4. O Gráfico 4 contém um exemplo de um desses 
histogramas, neste caso o histograma 1, que ilustra a distribuição da quantidade de 
biodiesel produzido anualmente. 
 
 
Gráfico 4 - Histograma do biodiesel produzido anualmente para o exemplo descrito 
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5. Resultados - Estudo de Sensibilidade e Análise de Incerteza 
 
Com base nas possibilidades do modelo e em estudos anteriores publicados (discutidos em 
Método de Monte Carlo e Sensibilidade), selecionou-se para este estudo um conjunto de 
parâmetros de entrada e saída a estudar. 
 
Para a análise de sensibilidade e incerteza, selecionaram-se como parâmetros de saída a 
estudar: 
 
o Custo do biodiesel (€/kg); 
o Rácio energético (NER); 
o Custo do investimento (€); 
o Produção anual de biodiesel (ton/ano); 
o Despesa anual com eletricidade (€/ano). 
 
Os parâmetros de entrada a variar na análise de sensibilidade serão: 
 
o Produtividade de biomassa (g/m2/dia); 
o Conteúdo lipídico das microalgas (%); 
o Custo do CO2 (€/kg); 
o Custo dos fertilizantes (€/kg); 
o Recuperação do solvente (DME ou Hexano) (%). 
 
5.1. Análise de sensibilidade 
 
Para a análise de sensibilidade, configurou-se um caso base que servirá de termo de 
comparação para as posteriores simulações. Os parâmetros usados para este caso são os 
mostrados no Quadro 51 e as escolhas tecnológicas estão contidas no Quadro 52. 
 
Quadro 51 - Parâmetros do caso base da análise de sensibilidade 
Parâmetros escolhidos para o cenário escolhido 
Parâmetro Unidade Valor 
Produtividade de biomassa g/m2/dia 20 
Dias de produção dias 330 
Horas de trabalho h/dia 8 
Área da instalação ha 100 
Salário anual para trabalhadores €/ano 13.000 
Tempo de vida da instalação anos 10 
Eletricidade €/kWh 0,05 
Água €/kg 0,05 
CO2 €/kg 0,06 
Fertilizantes €/kg 0,2 
DME €/kg 0,3 
Hexano €/kg 0,6 
Glicerol €/ton 160,00 
Percentagem Lipídica da alga % 20% 
Reciclagem de DME (Descompressão) % 65% 
Reciclagem do Hexano (Calor) % 50% 
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Quadro 52 - Escolhas tecnológicas adotadas para o estudo de sensibilidade 
2 Escolha Tecnológica   
Es
co
lh
a 
Te
c.
 Colheita 3. Centrifugação 
Secagem 2. Secagem térmica 
Extração lipídica 2. Hexano 
Transesterificação 1. Ácida 
Unidade de preparação 1. Sim 
Esterilização 1. Sim 
 
Os parâmetros de saída para este caso base estão contidos no Quadro 53. 
 
Quadro 53 - Estados dos parâmetros de saída para o caso base 
Custo do biodiesel (€/L) 86,13 
Rácio energético 1,05 
Custo do investimento (€) 83.861.096 
Produção anual de biodiesel (ton/ano) 609 
Despesa anual de eletricidade (€) 701.996 
 
Seguidamente descrevem-se os resultados obtidos quando se variou cada parâmetro de 
entrada. 
 
a) Produtividade de biomassa 
 
Inicialmente a produtividade de biomassa era de 20 g/m2/dia. Realizaram-se 3 aumentos 
neste parâmetro de 25% do valor base (5 g/m2/dia de incremento) e os valores dos 
parâmetros de saída são registados pelo modelo no Quadro 54. As variações percentuais 
são sempre relativas ao caso base. 
 
Quadro 54 - Valores dos parâmetros de saída para a análise de sensibilidade da produtividade de biomassa 
Resumo dos parâmetros de saída 
Cenários   Caso Base 25% Incremento 50% Incremento 75% Incremento 
  Valor (%) Valor (%) Valor (%) Valor (%) 
Custo do biodiesel (€/L) 86,13 0,0% 84,28 -2,1% 83,05 -3,6% 82,31 -4,4% 
Rácio energético 1,05 0,0% 1,14 8,6% 1,23 17,1% 1,32 25,7% 
Custo do investimento (€) 83.861.096 0,0% 98.089.811 17,0% 112.300.346 33,9% 127.567.154 52,1% 
Produção anual de biodiesel (ton/ano) 609 0,0% 761 25,0% 913 50,0% 1065 75,0% 
Despesa anual de eletricidade (€) 701.996 0,0% 851.111 21,2% 1.000.227 42,5% 1.149.342 63,7% 
 
b) Conteúdo lipídico das microalgas 
 
Revertendo o valor da produtividade de biomassa para o caso base, manipula-se agora o 
conteúdo lipídico das algas, que para o caso base é 20%. À semelhança do caso anterior 
fizeram-se 3 incrementos de 25% do valor base (5% de incremento) e os valores obtidos 
pelo modelo são mostrados no Quadro 55. 
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Quadro 55 - Valores dos parâmetros de saída para a análise de sensibilidade do conteúdo lipídico 
Resumo dos parâmetros de saída 
Cenários   Caso Base 25% Incremento 50% Incremento 75% Incremento 
  Valor (%) Valor (%) Valor (%) Valor (%) 
Custo do biodiesel (€/L) 86,13 0% 69,23 -19,6% 57,97 -32,7% 50,07 -41,9% 
Rácio energético 1,05 0% 1,11 5,2% 1,16 10,1% 1,21 14,8% 
Custo do investimento (€) 83.861.096 0% 85.162.966 1,6% 86.447.975 3,1% 88.790.027 5,9% 
Produção anual de biodiesel (ton/ano) 609 0% 761 25,0% 913 50,0% 1065 75,0% 
Despesa anual de eletricidade (€) 701.996 0% 702.837 0,1% 703.678 0,2% 704.519 0,4% 
 
c) Custo de CO2 
 
A abordagem mantem-se. No caso base o preço do dióxido de carbono é de 0,06€/kg. 
Fizeram-se 3 incrementos de 25% do valor base (0,015€/kg de incremento) e o modelo 
devolveu os valores contidos no Quadro 56. Como seria de esperar, o preço do dióxido de 
carbono influência apenas o custo do biodiesel neste estudo. 
 
Quadro 56 - Valores dos parâmetros de saída para a análise de sensibilidade do preço do CO2 
Resumo dos parâmetros de saída 
Cenários   Caso Base 25% Incremento 50% Incremento 75% Incremento 
  Valor (%) Valor (%) Valor (%) Valor (%) 
Custo do biodiesel (€/L) 86,13 0,0% 87,47 1,6% 88,81 3,1% 90,15 4,7% 
Rácio energético 1,05 0,0% 1,05 0,0% 1,05 0,0% 1,05 0,0% 
Custo do investimento (€) 83.861.096 0,0% 83.861.096 0,0% 83.861.096 0,0% 83.861.096 0,0% 
Produção anual de biodiesel (ton/ano) 609 0,0% 609 0,0% 609 0,0% 609 0,0% 
Despesa anual com eletricidade (€) 701.996 0,0% 701.996 0,0% 701.996 0,0% 701.996 0,0% 
 
d) Custo dos fertilizantes 
 
O custo base dos fertilizantes é de 0,20€/kg. O incremento de 25% neste valor corresponde 
a 0,05€/kg e os valores obtidos são mostrados no Quadro 57. Mais uma vez o único 
parâmetro influenciado é o custo do biodiesel. 
 
Quadro 57 - Valores dos parâmetros de saída para a análise de sensibilidade do preço dos fertilizantes 
Resumo dos parâmetros de saída 
Cenários   Caso Base 25% Incremento 50% Incremento 75% Incremento 
  Valor (%) Valor (%) Valor (%) Valor (%) 
Custo do biodiesel (€/L) 86,13 0,0% 86,28 0,2% 86,42 0,3% 86,57 0,5% 
Rácio energético 1,05 0,0% 1,05 0,0% 1,05 0,0% 1,05 0,0% 
Custo do investimento (€) 83.861.096 0,0% 83.861.096 0,0% 83.861.096 0,0% 83.861.096 0,0% 
Produção anual de biodiesel (ton/ano) 609 0,0% 609 0,0% 609 0,0% 609 0,0% 
Despesa anual com eletricidade (€) 701.996 0,0% 701.996 0,0% 701.996 0,0% 701.996 0,0% 
 
e) Recuperação do hexano 
 
A recuperação base do hexano é de 50%. O incremento de 25% corresponde a 12,5% de 
aumento e os dados obtidos são mostrados no Quadro 58. 
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Quadro 58 - Valores dos parâmetros de saída para a análise de sensibilidade do preço dos fertilizantes 
Resumo dos parâmetros de saída 
Cenários 
  Caso Base 25% Incremento 50% Incremento 75% Incremento 
  Valor Var. (%) Valor Var. (%) Valor Var. (%) Valor Var. (%) 
Custo do biodiesel (€/L) 86,13 0,0% 72,78 -15,5% 58,32 -32,3% 44,97 -47,8% 
Rácio energético 1,05 0,0% 1,04 -0,8% 1,03 -1,7% 1,03 -2,5% 
Custo do investimento (€) 83.861.096 0,0% 83.861.096 0,0% 83.861.096 0,0% 83.861.096 0,0% 
Produção anual de biodiesel (ton/ano) 609 0,0% 609 0,0% 609 0,0% 609 0,0% 
Despesa anual com eletricidade (€) 701.996 0,0% 701.996 0,0% 701.996 0,0% 701.996 0,0% 
 
O Gráfico 5 ilustra a influência da variação de 50% dos parâmetros de entrada nos 5 
parâmetros de saída, expressa também em percentagem relativa ao valor do caso base. 
Rapidamente se conclui que o custo do biodiesel é o valor que é sensível ao maior número 
de parâmetros de entrada e que a produção anual de biodiesel é o valor com maior 
amplitude de variação face às alterações do conteúdo lipídico e da produtividade de 
biomassa. 
 
 
Gráfico 5 - Efeito nos parâmetros de saída da variação de 50% de cada parâmetro de entrada 
 
5.2. Análise por Método de Monte Carlo 
 
Nesta secção do estudo, o foco principal está na relevância das escolhas tecnológicas 
efetuadas, uma vez que os parâmetros de entrada variam aleatoriamente. Deste modo 
foram idealizados alguns cenários de entre os possíveis de construir e o modelo simulou 
1000 resultados para cada um deles. Os cenários utilizados estão contidos no Quadro 59 e 
numerados de 1 a 8. Os parâmetros técnicos de entrada mantiveram-se constantes para os 
8 cenários. Foram usados os valores do Quadro 51. 
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Quadro 59 - Cenários para simulação com o método de Monte Carlo 
 Colheita Secagem Ext. L. Transt. U.P. Esterilização 
1 1. Floculação + Filtragem 1. Sem secagem 1. DME 1. Ácida 1. Sim 1. Sim 
2 2. Floculação + Flutuação + Filtragem 1. Sem secagem 1. DME 1. Ácida 1. Sim 1. Sim 
3 3. Centrifugação 1. Sem secagem 1. DME 1. Ácida 1. Sim 1. Sim 
4 3. Centrifugação 2. Secagem térmica 2. Hexano 1. Ácida 1. Sim 1. Sim 
5 3. Centrifugação 3. Liofilização 2. Hexano 1. Ácida 1. Sim 1. Sim 
6 3. Centrifugação 1. Sem secagem 1. DME 2. Básica 1. Sim 1. Sim 
7 3. Centrifugação 1. Sem secagem 1. DME 1. Ácida 2. Não 1. Sim 
8 3. Centrifugação 1. Sem secagem 1. DME 1. Ácida 2. Não 2. Não 
  
Com base nesta abordagem, foram observados três parâmeros de saída: produção anual 
de biodiesel (ton), custo do litro de biodiesel (€/L) e NER. Os seguintes gráficos ilustram as 
médias e quadris obtidos para cada distribuição. O modelo devolve também os histogramas 
de cada distribuição, embora tenham sido deixados de parte neste documento. O Gráfico 
6 corresponde às distribuições de probabilidade da produção anual de biodiesel. O Gráfico 
7 contém os valores de custo por litro de biodiesel e o Gráfico 8 diz respeito ao NER. 
 
 
Gráfico 6 - Média e quadris da produção anual de biodiesel 
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Gráfico 7 – Média e quadris do custo por litro de biodiesel 
 
 
Gráfico 8 - Média e quadris do rácio de energia líquida 
 
De uma forma geral verifica-se que o custo do litro de biodiesel varia inversamente ao NER 
e à produção anual de biodiesel. Adicionalmente: 
 
o Os cenários 3, 7 e 8 apresentam o maior valor de produção de biodiesel. Os três são 
combinações de colheita por centrifugação, extração por DME e transesterificação 
ácida; 
o Os cenários 1,3, 7 e 8 apresentam o custo mais favorável. Todos são combinações 
de colheita por centrifugação, extração por DME e transesterificação ácida 
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o Os cenários 4, 5 e 6 apresentam NER mais baixo que os restantes. Isto deve-se 
essencialmente devido a extração lipídica por hexano e a transesterificação básica 
terem requisitos de consumíveis mais baixos comparativamente às suas 
alternativas, como pode ser comprovado no Quadro 7. 
 
5.3. Etapas de maior influência nos gastos económicos e energéticos 
 
As duas seções anteriores permitem conhecer a influência da variação de parâmetros de 
entrada específicos nos parâmetros de saída (análise de sensibilidade) e estimar os valores 
médios de custo, produção anual e rácio energético de cada escolha tecnológica estudada.  
O modelo permite porém, uma análise estática entre vários casos de estudo 
parametrizados, que será seguidamente utilizada para visualizar as etapas de maior 
influência nos gastos económicos e energéticos da instalação. Nesta secção serão utilizados 
os 8 cenários descritos no Quadro 59 (cujos parâmetros de saída já conhecemos) para uma 
comparação dos gastos de energia elétrica em cada etapa e custos de consumíveis de toda 
a instalação. Mais uma vez, os parâmetros técnicos de entrada são mantidos constantes 
para todos os cenários, variando apenas as tecnologias utilizadas em cada etapa. O Gráfico 
9 e o Gráfico 10 ilustram os resultados obtidos para os custos anuais de consumíveis. O 
Gráfico 11 e o Gráfico 12 mostram os resultados para a necessidade anual energética. 
 
 
Gráfico 9 - Custos anuais de consumíveis para os primeiros 4 cenários 
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Gráfico 10 - Custos anuais de consumíveis para os últimos 4 cenários 
 
Esta análise demonstrou claramente que os solventes representam o consumível com 
maior peso na soma de despesas totais, seguidos à distância pelo dióxido de carbono e 
floculantes. 
 
 
Gráfico 11 - Necessidade anual energética por etapa para os primeiros 4 cenários 
 
 
 
€-
€10.000.000,00 
€20.000.000,00 
€30.000.000,00 
€40.000.000,00 
€50.000.000,00 
€60.000.000,00 
€70.000.000,00 
€80.000.000,00 
€90.000.000,00 
Cenário 5 Cenário 6 Cenário 7 Cenário 8
Despesa anual em consumíveis (€/ano) - Cenários 5-8
Fertilizantes Água Dióxido de carbono
Floculante DME Hexano
Metanol Ácido sulfúrico Hidróxido de sódio
0
2000000
4000000
6000000
8000000
10000000
12000000
14000000
16000000
Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4
Necessidade anual energética por etapa (kWh) - Cenários 1-4
Cultura Colheita Secagem Extração lipidica Transesterficação
  
Avaliação da produção de biodiesel a partir de microalgas   
 
 
João Samuel F. da Silva | 71 
 
 
Gráfico 12 – Necessidade anual energética por etapa para os últimos 4 cenários 
 
Quanto às necessidades de energia elétrica, a etapa de cultura consistentemente 
apresenta perto de 50% do consumo energético, devido ao funcionamento 24h por dia das 
pás das lagoas, unidades de fornecimento de CO2 e restante equipamento, cujo consumo 
só depende da dimensão da instalação, aqui constante para todos os 8 cenários. 
Outros consumos relevantes são a extração lipídica, principalmente para os cenários com 
extração por DME. Para os cenários com extração por hexano, a despesa energética da 
extração lipídica é menor, mas a secagem necessária faz com que no geral o consumo 
energético seja superior. 
 
5.4. Outros cenários 
 
A análise de sensibilidade e os métodos de Monte Carlo permitem indagar a influência da 
variação de parâmetros de entrada e do uso de determinada tecnologia nos parâmetros de 
saída do modelo. No entanto há casos excecionais, que fogem ao anteriormente discutido 
e que merecem ser analisados. 
 
5.4.1. Caso 1 – Tratamento de águas residuais 
 
Como mencionado no capítulo 2, algumas instalações são comummente associadas a 
outras fábricas ou processos, para que as águas residuais e gases de exaustão de um 
processo paralelo sejam utilizadas como fonte de CO2 e fertilizantes (azoto e fósforo) para 
a cultura de microalgas. Correu-se o modelo considerando o preço deste dois consumíveis 
nulo, e os restantes parâmetros mantiveram-se iguais aos considerados na análise de 
sensibilidade. O Quadro 60, retirado da folha Comparação de Cenários ilustra a variação de 
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preço observada (desprezando eventuais custos de acoplação das duas instalações) para o 
caso descrito. É possível reduzir em 2,94€ o preço por litro do biodiesel. 
 
Quadro 60 - Variação do custo do biodiesel, assumindo preço nulo de CO2 e fertilizantes 
Parâmetro de saída   Caso base Caso 1 
Custo do biodiesel (€/L) 63,62 60,68 
Rácio energético 1,46 1,46 
Custo do investimento (€) 39.613.291 39.613.291 
Produção anual de biodiesel (ton/ano) 1.231 1.231 
Despesa anual de eletricidade (€) 758.469 758.469 
 
 
5.4.2. Caso 2 – Cenário otimista 
 
Embora seja hoje em dia impossível de concretizar, parametrizou-se um cenário otimista, 
em que todos os parâmetros de entrada são favoráveis à obtenção do mínimo custo do 
litro de biodiesel. O Quadro 61, obtido novamente da folha Comparação de cenários mostra 
as diferenças de parametrização entre o caso base usado na análise de sensibilidade e o 
cenário otimista a estudar. As escolhas tecnológicas mantiveram-se constantes. 
 
Quadro 61 – Parâmetros de entrada do caso base e cenário otimista 
Parâmetro de entrada Unidade Caso base Caso 2 
Produtividade de biomassa g/m2/dia 20 40 
Dias de produção dias 330 360 
Horas de trabalho h/dia 8 10 
Área da instalação ha 100 100 
Salário anual para trabalhadores €/ano 13000 10000 
Tempo de vida da instalação anos 10 20 
Eletricidade €/kWh 0,05 0,05 
Água €/kg 0,05 0,00 
CO2 €/kg 0,06 0,00 
Fertilizantes €/kg 0,20 0,00 
DME €/kg 0,30 0,12 
Hexano €/kg 0,60 0,60 
Glicerol €/ton 160 160 
Percentagem Lipídica da alga % 20% 50% 
Reciclagem do DME (Descompressão) % 65% 85% 
Reciclagem do Hexano (Calor) % 50% 85% 
 
Os resultados obtidos para os valores dos parâmetros de saída são mostrados no Quadro 
62. 
 
Quadro 62 - Parâmetros de saída do caso base e cenário otimista 
Parâmetro de saída   Caso base Caso 2 Var. (%) 
Custo do biodiesel (€/L) 63,62 5,45 -91,4% 
Rácio energético 1,46 2,16 47,8% 
Custo do investimento (€) 39.613.291 71.489.312 80,5% 
Produção anual de biodiesel (ton/ano) 1.231 6.714 445,5% 
Despesa anual de eletricidade (€) 758.469 1.432.452 88,9% 
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Apesar do incremento nas despesas e no rácio energético, é possível reduzir em 91,4% o 
custo do biodiesel inicialmente parametrizado. No entanto, não existe ainda tecnologia que 
permita parâmetros de entrada tão favoráveis, e pode-se apenas fazer uma projeção 
futura. 
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6. Conclusão 
 
De uma forma geral, os resultados obtidos negam a possibilidade de produzir biodiesel a 
partir de microalgas a valores competitivos de e interesse para o mercado. 
 
A análise de sensibilidade permitiu isolar a percentagem lipídica das algas, a produtividade 
de biomassa e a recuperação de solventes como os parâmetros de entrada que mais 
influenciam o custo do litro de biodiesel e a sua produção anual.  
 
Supondo que num futuro próximo, com a evolução da manipulação genética e das técnicas 
de cultura de microalgas fosse possível garantir uma percentagem lipídica das algas 
superior a 35%, é seguro admitir que o custo de produção do biodiesel de microalgas possa 
diminuir significativamente. No estudo efetuado, o aumento do conteúdo lipídico de 20% 
para 35% resultou numa descida de 42% do preço do litro de biodiesel (de 86,13€ para 
50,07€ por litro). 
 
A produtividade de biomassa mostrou também ter alguma influência no preço e na 
produção anual, particularmente com esta última, com o qual desenvolve uma 
proporcionalidade direta. Um aumento da produtividade de 20 para 35g/m2/dia resultou 
numa diminuição de preço de 4,4%.  
 
A recuperação dos solventes tem um impacto relevante no custo do litro de biodiesel e no 
rácio energético. Isto deve-se à elevada demanda tanto de DME como de hexano do 
processo de extração lipídica. Estes reagentes são caros e representam uma considerável 
porção dos gastos em consumíveis, assim como da energia equivalente dos consumíveis 
usada para cálculo do NER. 
 
Através das simulações de Monte Carlo para um cenário base, cujo objetivo seria o de obter 
gamas de valores que se aproximassem do comportamento real das instalações, 
registaram-se custos no intervalo de 60-85€/litro variando com as escolhas tecnológicas. A 
este valor teriam ainda de ser somados o imposto de venda em prática no país em questão, 
e custos adicionais de transporte e comercialização, agravando a sua inviabilidade. Esta 
análise revelou ainda alta imprevisibilidade nos outputs do modelo, comprovado pela 
grande amplitude dos quadris 25% e 75% da distribuição. 
 
Quanto às etapas de maior consumo energético, a cultura e a extração lipídica representam 
geralmente o maior e segundo maior valor de consumo, facto que se verifica tanto para 
extração por DME como por hexano, visto a maior exigência energética da extração por 
DME ser aproximadamente igual à soma da energia necessária à extração por hexano com 
a energia gasta na secagem. A extração lipídica representa também a etapa onde existe 
mais despesa em consumíveis. Devido à elevada demanda de solventes pelo processo de 
extração, estes representam aproximadamente 90% dos gastos anuais em consumíveis da 
instalação. 
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Verificou-se também que o acoplamento da instalação de produção de biodiesel a outra 
fábrica pode ser vantajosa, se assumirmos que os subprodutos da segunda podem fornecer 
todo o fertilizante e CO2 necessário às colheitas de microalgas. Verificou-se que esta técnica 
pode resultar numa redução de quase 5% do preço por litro de biodiesel. 
 
Finalmente, construiu-se um cenário muito otimista, com todos os parâmetros de entrada 
no valor mais favorável à obtenção do menor preço possível. Mesmo assim, o valor obtido 
foi de 5,45€. Custo este, que apesar de ser 91,4% inferior ao caso base configurado, 
continua a ser muitas vezes superior ao preço do diesel convencional sem impostos 
praticado em Portugal, cujo valor é aproximadamente 0,80€ (quase 7 vezes superior) [60], 
[61]. 
 
É necessário mencionar que o modelo desenvolvido corresponde a uma adaptação à escala 
industrial de um processo que ainda se encontra confinado a laboratórios para algumas das 
suas fases e/ou novas tecnologias, logo alguns dos parâmetros de entrada são difíceis de 
escalar para dimensões tão dispares. Adicionalmente o modelo assume que os parâmetros 
são constantes ao longo de todos os anos para o qual a simulação é feita, o que não 
corresponde à realidade; um exemplo disso é a produtividade de biomassa, que depende 
da quantidade de luz disponível, que varia com as estações do ano e com as condições 
climatéricas. Paralelamente à evolução tecnológica que deve acontecer para tornar viável 
a produção de biodiesel de microalgas, é necessária nova e mais detalhada informação 
relativamente aos processos industriais da cadeia de produção do biodiesel para que se 
possa construir um modelo que melhor reflita a realidade. 
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7. Perspetivas futuras para o modelo e para o biodiesel de 
microalgas  
 
Os resultados obtidos neste trabalho estão aquém do que seria aceitável de um ponto de 
vista comercial, no entanto o modelo desenvolvido constitui uma poderosa ferramenta na 
análise do processo de produção de biodiesel de microalgas.  
 
Os resultados apresentados neste documento são apenas uma pequena seleção das 
dezenas de análises possíveis de realizar com o modelo; um exemplo disso é a análise de 
sensibilidade. Neste estudo escolheram-se 5 parâmetros de entrada e 5 parâmetros de 
saída, no entanto o modelo é facilmente adaptável para que qualquer parâmetro técnico 
possa ser usado como entrada a estudar e qualquer output como saída. À medida que a 
tecnologia de processamento de microalgas evolua nos próximos anos, é também fácil de 
atualizar o modelo com valores otimizados à tecnologia contemporânea. 
 
No que toca a possíveis trabalhos futuros nesta área de investigação, e visto que o modelo 
desenvolvido está pronto para processar os balanços energético e económico do processo 
de produção de biodiesel, um campo de interesse a desenvolver seria a adição de uma 
vertente ambiental ao modelo, utilizando assim o balanço mássico para calcular a 
quantidade de carbono inorgânico, fosfatos e nitratos assimilado pelas algas no 
crescimento e a quantidade de gases de exaustão gerados na combustão deste biodiesel 
nos motores dos veículos a diesel e desse modo indagar sobre a neutralidade de emissões 
do biodiesel. Esta abordagem permitiria também estudar o impacto da produção e 
utilização de biodiesel na camada de ozono e na eutrofização dos ecossistemas, 
comparativamente ao diesel convencional. 
 
Adicionalmente seria viável completar o modelo com a adição de mais subprodutos, uma 
vez que este considera apenas o glicerol mas é possível projetar uma instalação que 
produza simultaneamente biodiesel, alimento para animais, biogás e energia elétrica [62]. 
 
O biodiesel de microalgas é uma promissora resposta à demanda mundial de combustíveis 
da atualidade, no entanto é necessário continuar a explorar as suas possibilidades e a 
procurar constantemente as melhorias infinitesimais que conduzirão à produção 
comercialmente favorável no futuro.   
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